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PROLOGO A LA EDICION ESPANOLA 


Dos razones fundamentales me hafi inolinado a dedicor unas lineas 
dc comentario a la ohra Fisica Nuclear, de Irving Kaplan, profesor 
de Ingenieria Nuclear en el Instituto Tecnologico de Massachusetts, 
la cucd, traducida por Felipe de la Cruz Castillo y German Dominguez 
Rodriguez, se ofrece ahora at estudioso de hahla espahola en lo; pre¬ 
sente edicion de Aguilar. 

La prlm^.ra tiene que ver con el contenido y forma expositiva del 
original, escrito por un especuslista en fisica, que ime a este car deter 
su doble formacion quimica y de ingenieria fisica, lo ami le permite 
dar a la exposicion una amplia vision fisicoquimka, cubrmido asi una 
nccesidad sentida por los profesionales de estas procedencias que 
desean ahordar el estudio de los fenomenos fisicos de mayor espec- 
tacularidad y posibilidades de aplicacion de nuestro siglo. 

SI planteamiento inicied de la obra, que pudiera resultar de apa- 
riencia sorprendr^nte por el titulo del primer capitulo, Fases quimicas 
(le la teoria atomica, es consecuencia de esta formacion polifacetica 
del autor. Sste empieza su exposicion siguiendo una linea eminente- 
inente cldsica para el quimico, y que, mantenida a lo largo de toda la 
primera parte de la ohra, constituye un paradigma^ perfecto de lo que 
debe set una introduccion expositiva de la fisica del dtomo orientada 
para estudiosos de la mas variada formacion hdsica. Este punto de 
partida quimicofisico, con apariencia elemental, va elevdndose de nivel 
a lo largo de los siguientes capitulo s de die ha primera parte, para 
icrminar con un predominio fisicoquimico de clara exposicion, sin 
dcmerit0 de la rigurosidad, y en relacion con los principios fundamen- 
iales de la estructura atomica. 

A este ackrto pedagogico expositiva, iniciado de manera arriesgada 
\ con mentalidad predominantemente quimica, con las hipotesis del 
Nuevo sistema de filosofia quimica, de Dalton; las leyes de Gay- 
Lussac, Avogadro, etc., se debe el cardeter eminentemente racional de 
esta obra. A traves de todos sus capitulos mantiene la misma orienta- 
ridn, nivel de conocimientos y claridad de expoAcion que destaca el 
autor en su prologo, y que, en nuestra modesta opinion, constituyen 
uno de los aspect os mas interesantes de la misma. 

Sin embargo, esta primera parte dedkada a la fisica del dtomo, 
nun desarrollada de manera dkiictica destacahle donde se compaginan 
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sencillez y rigurosidad, no justificaria por st sola el ambicioso cardcter 
del libro; correfponde a una introduccidn que ei autor utiliza como 
base fundamental del estudio desarrollado a lo largo de los capitulos 
siguientes. 

La parte mas extensa de la obra se consagra a la exposicion siste- 
matizada de la fisica del nucleo atomico en los aspectos de fenomenos, 
reacciones y estructuras nucleares, y du4ay la mas conseguida 

de todo el libro, Se exponen los prlneipios fundamentales de la radiac- 
tividad natural y artificial y de las reacciones nucleates mas imp or- 
tantes, tanto desde un punto de TAsta teSrico como de aplicacion, Tai 
sucede, por ejemplo, con el estudio preparative de isotopes, donde se 
hermana la justificacion teorica o simplemente expositiva con las posi- 
bilidades preparativas que pueden deducirse de la misma. 

La ultima parte contiene una serie de capitulos dedicados a la 
fisica del neutron, estudio de la fision, fuentes de energia, partktilas 
cargadas y separaciones isotopicas, como temas mas represefttativos de 
los campos generaks de aplicacion de los actuates conocimienios de la 
fisica nuclear, y todos ellos cuestiones del maxima interes para quien 
se inicia en esta nueva rama de la fisica, 

Considerada' la obra en su con junto, constituye un compendia de 
qquellos conocimientos que debe poseer quien, con una formacion 
cientifica o tecnica superior, desee orkntar su actividad profesional 
hacia un terreno fisicoquindco ligado a lo que hien pudieramos deno- 
minar un programa nuclear* No es un texto para especialistas, ni esa 
fue la intencion del autor, sino un punto de partida para quienes pre- 
tendan iniciar su especialidad en una actividad de la fisicoquimica o de 
la tecnologia nuclear, donde en cualquier caso es ohligado partir con 
unas ideas claras, concisas y rigurosas del complejo probkma atomico 
molecular. 

La segunda razon que me indujo a aceptar la redaccion de este 
comentario fue la conviccion personal del cardcter interesante de la 
obra, ted como qmda de manifiesto en el pdrrafo anterior. Dos qui- 
micos, jovenes en edad, pero con la maxima antiguedad que pueden 
tener los de su generacion en el campo de la radioqutmica, convenci- 
dos de la nec^esidad de poseer ese nivel minimo de conocimientos gene¬ 
rates sobre fisica atdmica y nuclear, ponen al alcance de los profesio- 
nales de todos las procedencias un texto editado en lengua espanola que 
cumple ^l requisite de iniciarles cn estas actividades, ddndoles una 
vision axtualizada y de sugerentes aplicaciones. 

La competencia de los traductores en el campo de la radioquimica 
y, de manera especial, cn el de la preparacion de isdtopos, y el hecho 
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de representar amhos dentro de nuestra Junta de Energia Nuclear el 
equipo inicial que ha (desarrollado esta aplicacion de la fisica nuclear, 
constituyen otras tantas garantias de acierto en la seleccion de la obra 
y en el rigor de la traduccion, que en nada desmerece del texto ori- 
(jinal. 

R. Fernandez Cellini 

Director de Quimica e Isdtopos de la Junta de 
Energia Nuclear, Madrid. 











PREFACIO DEL AUTOR 


. He intentado dar a este libro el caracter de compendio elemental de 
Fisica Nuclear, para que resulte utilizable como introduccion a este 
campo. La obra es elemental en el .sentido de suponer que el lector no 
ha tenido contacto previo con las materias propias de la fisica atornica 
y nuclear; se admite, en cambio, qne ha seguido dos cursos universita" 
rios de fisica general, adcjuiriendo en ellos conociniieiitos aproxitnada- 
mente eqnivalentes al contenido de la obra Fimdamenios Fisica, de 
Sears; tambien se le supone familiarizado con el calciilo difercncial 
e integrab Aunque no esencial, es convenieiite haber seguido un curso 
(le quimica general. 

Asi conoebida, la obra puede ser de utilidad como libro de texto 
en un curso de fisica nuclear para los ingenieros interesados en las 
aplicaciones en gran escala de esta rama de la fisica, agrupadas en lo 
que se llama hoy dia ingeniena nuclear^ y tambien para todo aquel 
que, poseyendo la mencionada preparacion, pueda sentir algun interes 
pur dicha ciencia. 

Los conceptos y teoiicas de la fisica nuclear no son el emeu tales en 
el sentido de que se domineii con facilidad; son el fnito de una gran 
cantidad de investigacioiies teoricas y experim-entales, y no pueden 
cxpresarse ni explicarse en terminos sencillos y desprovistos de tecni- 
cismo. Sin embargo, he intentado aclarar como se ha desarrollado el 
conucimiento del atomo y del nucleo y cuales son algunas de las apli¬ 
caciones de este conocimiento. Al exponer los experimentos que han 
[jroporcionado infonnacion acerca de atomos y nucleos, y el modo de 
interpretar aquel los a la Inz de la teoria, be tratado de evitar tanto 
el peligro de la complicacioii exjjcrimental como el que se deriva del 
fair ago de detalles matematicos. Se ha dado mas importancia a los 
juincipios sobre los que se fundan los experimentos y a su resultado 
([Lie al aparato utilizado; mas a las ideas fisicas que a los detalles de 
calculo. En consecuencia, solo se han incluido a quo lias deducciones 
([lie suponen una aplicacion directa de los principios fisicos, sin recurrir 
niinca a expresiones de coinplejidad superior a la del calculo integral. 
Cuando se hace necesario emplear resultados fibtenidos por nietodos 
matematicos menos asequibles, como los propios de la mecanica cuan- 
lica, se omiteii los pormenores de las deducciones, pero se comentan 
(on algiiti detaUe las ideas fisicas contenklas en los resultados, rela- 
cionandolas con los datos experimentales. 

La primera parte del libro (siete capitulos) se dedica a exponer los 
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cimientos de la fisica nuclear, y empieza con la base quimica dc la 
teoria atomica. La#segunda (capitulos 8 a 17) trata de la fisica d 
nucleo de un modo que me parece iogico y conseaiente con el caracter 
elemental de la obra. La tercera parte (capitulos 18 a 22) induye temas 
especiales v aplicaciones, asi como la fisica del neutron y a e ^a 
fision, que” no encajan adecuadamente en la estructura de la^ segunda 
parte v que, al mismo tiempo, conducen a la apbcacton mas espec- 
tacular'de esta rama de la fisica; la energia nuclear. S. b.en los acele- 
radores de particulas cargadas y la separacion de isotopos no forman 
parte de la fisica nuclear propiameiitc dicba, estan intTinainente re a- 
cionados con ramas importantes de la misma; quedan mcluidos por 
esta razon y tambien porque constituyen, con la energia nuclear, la 
parte mas importante de la ingenieria nuclear. No se exponen temas 
como los rayos cosmicos, los mesones y los momentos nucleares porque 
creo que necesitan ser tratados con mayor altura que la correspondiente 

al mat’erial expuesto. , 

Por diversas razones he incluido gran niimero de referencias bib lo- 
graficas que proporcionaran al lector esceptico o curioso los detalles 
teoricos o experimentales omitidos en el texto, e igualmente la demos- 
tracion de los resultados expuestos. Otra razon mas importante para 
dicba inclusion precede del hecho de que la fisica nuclear y la atomica 
son carapos de desarrollo reciente y la literatura original es irias ase- 
qiiible que la de la fisica clasica. El estudioso puede ler por si mismo 
los trabaios origihales y las obras de los iniciadores, como Rutherford, 
Bohr, Millikan, Moseley, Aston, Chadwick, Fermi, etc. Las comuni- 
caciones en que se dieron a conocer por pnmera yez los descubrimien- 
tos b^sicos ponen de manifiesto, mejor que cualquier libro de texto, 
la imaginacion y belleza inherentes a la fisica rooderna. 

La lectura habitual de las publicaciones actuales permite seguir la 
acumulacion gradual y a veces penosa de informacion teorica y expe- 
nmental, y estar al corriente de los problemas todavia no resueltos. 

El libro se ha escrito siguiendo las notas preparadas para una sene 
de conferendas dadas en el Brookhaven National Laboratory. Debo 
expresar mi agradedmiento a los colegas que asistieron a dichas con¬ 
ferendas o que utilizaron las notas mencionadas, por sus sugerencias 
V comentarios, asi como a todos los que trabajan en el ^ ^ 

fisica nuclear y me ban permitido citar y utilizar los resultados p 
cllos publicados. Espedalmente no hallo palabras para expresar mi 
agradedmiento a Jean Harless por su pacienda constante su buen 
humor y su habilidad durante la preparacion del manusento. 


Irving Kaplan. 
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CAPITULO I 


BASES QUIMICAS DE LA TEORIA ATOMICA 


A finales del siglo xviii y durante el siglo xix, al tratar de compren- 
iler las propiedades qutmicas de la materia, se fijaron los cimientos de 
la teoria atomica. Las dos cantidades fundamentales de la fisica at6- 
mica y nuclear, el peso y el niimero atdmico, nacen al relacionar los 
rosultados de la experimentacidn qulmica y al tratar de sisteniatizar 
las propiedades de los elementos qufmicos, Al principio del siglo xix se 
iinificaron las leyes de la combinacidn qulmica mediaute la teoria atd- 
mica de Dalton, quien introdujo el concepto de peso atomico* El des- 
arroUo de ni4todos para detenninar el peso atdmico de los elementos y 
la inyestigaddn de las reacciones quimicas constituyen las aportaciones 
inds importantes a la quimica en el siglo xix. La sistematizaci6n de los 
jicsos atdmicos y de las propiedades de los elementos condujo al esta- 
blecimiento del Sistema Peri6dico y de los conceptos de uiJmero atdmico 
y estnictura atdmica. 

1-1* Las leyes de la combinacldn quimica.—La informacidn 
t xperimentai que dio lugar a la teoria atdmica de la materia puede re- 
sumirse en un corto ndmero de leyes bdsicas, De ellas, la primera se 
dedujo de las investigaciones llevadas a cabo principalmente por Lavoi¬ 
sier, quien demostrd que, al hacer reacdonar estaiio y oxigeno en un 
redpiente cerrado, el peso de ^ste y de su contenido es el mismo antes 
y despues de calentarlo; esta constancia de peso, cierta para todas las 
leacdones quimicas, se denomina ley de conservactdn de la de 

acuerdo con la cual la masa de un sistema no resulta afectada por cual- 
r]uier transformacion quimica del mismo, 

Pudo comprobarse que, al oxidar di versos met ales en presencia de 
tin exceso de aire, una parte en peso de oxigeno se combina siempre 
con 1,52 paries en peso de magnesio, 2,50 de calcio, 1,12 de aluminio, 
.i,71 de estano, 3,97 de cobre, etc* Si, como resulta aconsejable,' se con- 
sidera que el peso del oxigeno es igual a 8, se obtienen los siguientes 
fH‘sos de combinaci6n: 

Oilgeno Magnesio Calcio Aluminio Cobre Estafio 

8 12,16 20,04 8,96 31,76 29,68 

Se deducen los mismos pesos de combinacidn cuando los oxidos se pre- 
[laran por metodos que no son la simple oxidadbn directa* Estos tcsuI- 
tados empiricos y otros muchos pareddos se recogen en la ley^ de las 
firoporctones defimdas^ la cual dice que un compuesto quimicd deter- 
minado contiene siempre los mismos elementos en id^ntica propoicidn 
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en peso. Se observo tambien que dos elementos pueden combinarse 
dando lugar a#nas de un compuesto; p. ej., se conocen por lo menos 
cinco oxidos diferentes de nitrogeno en los que las proporciones ponde- 
rales relativas de nitrogeno y oxigeno son: 


Nitrogeno 

Oxigeno 

14 

8=1x8 

14 

16 = 2 X 8 

14 

24 = 3 X 8 

14 

32 = 4 X 8 

14 

40 = 5 X 8 


Los distintos pesos de oxigeno que pueden combinarse con la inisma 
cantidad de nitrogeno son multiples enteros de 8. La ley de las propor- 
ciones miUHples se aplica a este tipo de resultados, estableciendo que 
cuando dos elementos se combinan entre si para formar mas de un com¬ 
puesto, los distintos pesos de uno de los elementos combinados con un 
peso constante del otro estin en una relacion expresada por mlmeros 
enteros pequenos. 

El estudio ulterior de las relaciones cuantitativas entre los elemen- 
tos condujo al establecimiento de una cuarta ley para las combinaciones 
(]ulmicas, la de las propofciones reciprocas, segdn la cual los de 

dos o mas sustancias que reaccionan por separado con pesos identicos 
de una tercera son aquellos con que reaccionan entre si, o multiplos 
sencillos de los mismos; es decir, que si cada una dc las sustancias A y B 
se combina con otra C, ^ y B se combinan entre si solo en las propor- 
ciones en que se combinan con C, o en proporciones que son mdltiplos 
sencillos de las mismas. Un ejemplo lo constituyen las reacciones entre 
el oxigeno y el azufre, el oxigeno y el cine, y de 6ste con el azufre, en 
peso se combinan 8 partes de oxigeno con 8,015 partes de azufre para 
formar un oxido de y con 32,69 partes de cine para formar el dxido 
correspondiente; en la formacion del sulfuro de cine se combinan 65,38 
{= 2 X 32,69) partes de cine con 32,06 (= 4 x 8,015) de azufre. 

Otra generalizacion, deducida del analisis de los compuestos qui- 
inicos, es el concepto de peso de combinacion o peso equivalente de on 
elemento, que ya se menciono a propbsito de los oxidos de diversos 
metales en relacion con la ley de las proporciones definidas. En los si- 
guientes compuestos quimicos, p. ej., 


1 Ovi Hn Hpralrio. ...... ....ii..*.... 

Tanto por ciento 

Tanto por ciento 

Calcio, 71,47 
Hidr6geno 11,19 
Hidr6geno, 2,76 
Magnesio, 25,53 
Plata, 75,26 

Plata, 45,94 

Oxigeno, 28,53 
Oxigeno 88,81 
Cloro, 97,23 

Cloro, 74,47 

Cloro, 24,71 
lodo, 54,06 

2. Agua . . 


A. drintTrt Ha TnaPTlP^io. .. ............ 

^ r'lfini.rn Hp Tilatifi. ......... . .■ . 

(i TnHiirn Hp nlata .. 
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si se toma como patron el valor 8 para el oxigeno, puede calcularse 
la cantidad de cada uno de los demas elementos que se combinan con 
^1; asi, p. ej., como 28,53 partes en peso de oxigeno se combinan con 
71,47 de calcio, se verifica: 

28,53 : 8 = 71,47 : x y x = 20,04 para el calcio, 

siendo, por tanto, x la cantidad del elemento, en este caso calcio, que 
se combina con 8 partes de oxigeno. A partir de los datos experimenta- 
les para el agua: 

88,81 :8=ll,19:;r y x = 1,008 para el hidr6geno, 

\in el cloruro de hidrogeno, si se considera como peso patron del hidro- 
geno el valor 1,008, el peso de cloro que se combina con el es 35,45; 
en el cloruro de magnesio, el peso de magnesio que se combina 
con 35,45 partes de cloro es 12,16. Aplicando el mismo procedimien- 
to a los demas casos, se deduce la posibilidad de asignar a cada 
(ilemento un niimero que represente la cantidad en peso del mismo 
que se combina con 8 partes en peso de oxigeno o 1,008 de hidro¬ 
geno: 

Oxigeno Calcio Hidrogeno Cloro Magnesio Plata lodo 

8 20,04 1,008 35,45 12,16 107,88 126,9 

LI valor obtenido para el magnesio por este procedimiento indirecto 
coincide con el deducido a partir de los datos suministrados por la 
oxidacion directa del metal. Las cifras correspondientes a los distin¬ 
tos elementos se denominan sus pesos de combinacion o pesos equiva- 
lentes. 

Las cuatro leyes de la combinacion quimica: de la conservacioh de 
la masa, de las proporciones definidas, de las proporciones multiples y 
de las proporciones reciprocas, unidas al concepto de ‘peso equivalente 
resumen los hechos basicos de la experimentacidn quimica tal como se 
conocian en 1800, y que permitieron el establecimiento por Dalton de 
la hipotesis atomica a principios del siglo xix. 

1-2. Hipdtesis atdmica de Dalton.—La hipotesis atomica de 
Dalton (1803) se formulo para explicar los hechos expresados en 
las leyes de la combinacion quimica y se fundd en los pqstulados si- 
guientes: 

1. Los elementos quimicos estan constituidos por particulas dis- 
cretas de materia, dtomos, que no pueden subdividirse por los meto- 
dos quimicos conocidos y cuya entidad se conserva en los cambios qui- 
inicos. 

2. Todos los atomos de un mismo elemento son identicos en todos 
los sentidos, especialmente en cuanto a su peso o masa; elementos dis- 
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tintps tienen atomos que difieren en la masa. Cada elemento se carac- 
teriza, pues, el peso de su atomo, y los pesos equivalentes de los 
elementos representan los pesos en que se combinan sus atomos. 

3. Los compuestos quimicos estan constituidos por la uni6n de 
atomos de diferentes elementos en proporciones numericamente senci- 
llas; p. ej., 1 : 1, 1 : 2, 2 : 1, 2 : 3. 

Es facil demostrar como pueden deducirse de estos postuiados las 
leyes de la combinacion quimica. Ya que los atomos no sufren variacion 
alguna durante un proceso quimico, conservan sus masas, y la masa 
de un compuesto sera la sunia de las de sus componentes, tal como 
expresa la ley de conservacion de la masa. Como todos los dtomos de 
un mismo elemento son identicos en peso, y lui compuesto se forma por 
la union de atomos de diferentes elementos en una proporcion numeri¬ 
camente senciUa, la proporcion en peso con que se combinan dos ele¬ 
mentos para producir un compuesto dado es siempre la misma, expli- 
c^dose asx la ley de las proporciones definidas. 

En el caso de que dos elementos A y B puedan formar dos com¬ 
puestos diferentes, supongase que el primer compuesto contiene m ato¬ 
mos de ^ y w de y que el seguudo contiene p atomos de ^ y ^ de 
Si es el peso de uii atomo de A y b es el de un atomo de B, el primer 
compuesto contendrd ma partes de A y nb partes de B, combindndose 
una parte de A con nhjfHs partes de 5; analogamente, en el segundo 
compuesto una parte de A se combina con qhjpa partes de B; por con- 
siguiente* los pesos de B combinados con uno fijo de A estdn en la 
proporcion 

-— — . o bien np = niq . 

mp 

De acuerdo con el tercer postuiado, n, m, p y q son ndmeros enteros pe- 
queilos y los product os y mq seran tambien enteros pequenos, por lo 
que los pesos de B que se combinan con un peso fijo de A estdn entre 
si en la relacion de dos mimeros enteros pequefios; este razonamiento 
puede extenderse a un numero cualquiera de compuestos de dos ele¬ 
mentos, originando la ley de las proporciones mdltiplcs. Con argumentos 
andlogos cabe tambien explicar la ley de las proporciones reciprocas; 
los compuestos de los elementos A y B se forman a base de m dtomos 
de A y n atomos de B; los compuestos de A y C contienen p atomos 
de .d y ^ dtomos de C\ y los compuestos de B y C contienen x dtomos 
de B e y dtomos de C. Si & y c son los pesos de los atomos de A, B 
y C, respect!vamente, xma parte de A se combina con nblma partes de B, 
y con qcjpa partes de C, de donde se deduce que 

mq _ b 
np c 


SEC. 1 - 3 ] 
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En el compuesto formado por B y C, la proporcidn en peso de 6s- 
tos es 

, y b 

xh = yc o — = — , 

X c 

de donde 

y mq 

X np 

Dado que, segxin el tercer postulado, todas las cantidades incluidas en 
la dltima ecuacion son mimeros enteros pequenos, x e y son iguales a 
(j y n o miiltiplos pequenos de los mismos, segiin exige la ley de las pro- 
]>orciones recfprocas. 

Las leyes de la combinaci6n quimica se deducen, pues, de los postu¬ 
iados de Dalton y estos, a su vez, de una teorla atomica de la materia. 
Sin embargo, ia teorla de Dalton resultaba incompleta, pues ni siquie- 
1 a proporcionaba un metodo para determinar los pesos relativos de 
los dtomos de los diferentes elementos, dificxiltad procedente del hecho 
tie que Dalton carecia de medios para determinar el mimero de dtomos 
de cada elemento que se unen para formar un compuesto. Si Wi y W 2 
son los pesos de dos elementos que constituyen un compuesto, se ve- 
rifica 

lEi _ Ml 

^kciido Ai y A 2 los pesos atomicos y y numero de atomos de 

t ada elemento que se combina. Cuando se conoce Hi y el valor de la 
iclacibn WJW^ permite fijar s61o la de los pesos atbmicos. Para aplicar 
sii teorla, Dalton se vi6 obligado a hacer suposiciones arbitrarias; admi- 
lio, p- ej., que si se conoce s61o un compuesto de dos elementos dados, 

I untendrd un dtomo de cada uno de ellos, por lo que el agua se consi- 
(leraba formada por un dtomo de hidr6geno y otro de oxfgeno, descono- 
I iendose en dicha epoca la existencia del per^xido de hidrogeno. La 
siiposicion de Dalton era sencilla, pero equivocada, y dio lugar a muchas 
dificultades en la aplicacion de su teoria atdmica al campo rdpidamente 
rrcciente de la quimica. 

1-3, Hipdtesis de Avogadro y la molecula.—Una de las difi- 
f ultades con que tropezb !a hipotesis atomica surgio del estudio de las 
propiedades de las combinaciones de los gases. Gay-Lussac demostro 
(1805-1808) que, cuando se producen reacciones quimicas entre gases, 
hay siempre una relacibn sencilla entre los voliimenes que inter\denen, 
\ tambien entre los de los productos, si estos son gaseosos. Cuando los 
gi|jt>es que reaccionaix y los product os se hallan en las mis mas condicio- 
iirs de temperatura y presion, se verifica que: 
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1 volumen de hidrogeno + 1- volumen de cloro 

* 2 voliimenes de cloruro de hidrogeno. 

2 voliimenes de hidrogeno + 1 volumen de oxigeno 

^ 2 voliimenes de vapor de agua. 

3 voliimenes de hidrogeno + 1 volumen de nitrogeno 

2 voliimenes de amoniaco. 

Es evidente que si los elementos en estado gaseoso se combinan en 
proporciones sencillas en volumen, y si los elementos se combinan tam- 
bien en proporciones sencillas por atomos, el niimero de atomos en 
voliimenes iguales de los gases en reaccion deberan estar relacionados 
entre si de manera sencilla. Dalton suponia que en voliimenes iguales 
de gases diferentes, bajo las mismas condiciones fisicas, habia un mismo 
niimero, de dtomps. De acuerdo con esto, cuando 1 volumen (n Ho¬ 
mos) de hidrogenp reacciona con 1 volumen {n atomos) de cloro, y se 
forman 2 voliimenes (2n atomos compuestos) de cloruro de hidrogeno, 
cada atomo de hidrdgeno y de cloro tiene que haberse dividido en dos 
para formar dos atomos compuestos de cloruro de hidrogeno, resultado 
que contradice el postulado de la indivisibilidad de los atomos en la 
hipdtesis de Dalton. 

Avogadro (1811) demostro que puede vencerse esta dificultad si se 
hace una distinci6n entre atomos elementales y pequefias particulas de 
un gas, las cuales supuso constituidas por agrcgados de nn niimero 
definido de atomos, a los que denomino moUculas para distinguirlos de 
los dtomos elementales, Establecio luego un postulado segiin el cual en 
voliimenes iguales de todos los gases, en id^nticas condiciones fisicas, hay 
el mismo niimero de moUculas. Esta hipotesis permitio interpretar la 
ley de Gay-Lussac de los voliimenes en combinacibn a la luz de la hipo- 
tesis atomica. Si se supone que cada mol4cula de hidrogeno o de cloro 
contiene dos dtomos elementales, y que 1 volumen de hidrogeno o de 
cloro contiene n moMculas, al reaccionar producir^ 2n moleculas de 
cloruro de hidrdgeno, conteniendo cada una \m itomo de hidrogeno y 
otro de cloro, Aunque no es poslble subdividir los atomos de modo que 
un atomo de cloro y uno de hidrogeno formen dos moleculas de cloruro 
de hidrogeno, una molecula de cada uno tie los gases puede formar, en 
cambio, dos de cloruro de hidrdgeno al combinarse. Asi la hipotesis de 
Avogadro permitid reconciliar la ley de Gay-Lussac con la hipotesis 
atomica de Dalton. El andlisis detallado de miichas reacciones entre 
gases ha demostrado que las moleculas de los elementos gaseosos hidro¬ 
geno, cloro y nitrbgeno contienen dos atomos, mientras que los gases 
inertes helio, ne^n, arg6n, criptdn y xen6n tienen un atomo por mo¬ 
lecula. 

1-4. Pesos atdmico y molecular de los elementos gaseosos.— 
Midiendo las densidades relativas pueden determinarse los pesos molecu- 
lares tambien relatives de las sustancias gaseosas. La densidad rela- 


SEC. 1 - 4 ] PESOS ATOMICO Y MOLECULAR DE LOS ELEMENTOS GASEOSOS 


9 


tiva de un gas se define como la relacibn entre el peso de un volumen 
dado de ^1 y el de un volumen igual de un gas patron, medidos en iden- 
ticas condiciones de presion y temperatura. Segiin la hipotesis de Avo¬ 
gadro, para cualquier sustancia gaseosa puede escribirse: 

Peso molecular de un gas Peso de un volumen del gas en cuestion 
Peso molecular del gas patron Peso del mismo volumen del gas patron 

Densidad del gas 
Densidad del gas patron 

La eleccion del gas patron es arbitraria; cabe utilizar, p. ej., hidrogeno, 
oxigeno o aire. Si se escoge el hidrogeno y se le atribuye un peso ato- 
mico igual a la unidad, el peso molecular relative de un gas es: 

Peso molecular = 2 x densidad del gas con respecto al hidrogeno, 

puesto que una molecula de hidrogeno contiene dos atomos. Una vez 
determinado asi el peso molecular relative de un demento gaseoso, es 
posible deducir su peso atomico relative si se conoce el mimero de ato- 
inos por molecula de gas, 

En la tabla 1-1 se recogen los resultados de algunas determinacio- 
nes de pesos moleculares segiin el metodo indicado. Las densidades de los 
gases sb dan en gramos por litre, medidos en condiciones normales 
(Qo C y presion igual a 760 mm de mercurio, que se expresan con la 
abreviatura C,N.). La tercera columna da el peso molecular con rela- 


TAELA 1-1 

Pesqs moleculares de los elementos gaseosos 


Eleraento 

Densidad 
(g/1 en CN,) 

Peso ir 

M (hidrdgeno) 

= 2 

LOlecular 

M (oxigeno) 

= 32 

Peso molecular 

M (oxigeno) = 32 
corregido por las 
desviaciones de las 
leyes de los gases 
perfectos 

IIidr6geno. 

0,08988 

2,000 

2,013 

2,016 

Oxigeno. 

1.42904 

31,816 

32,000 

32,000 

Nitrdgeno. 

1,25055 

27,828 

28,000 

28,016 

I^luor,. 

1,696 

37,738 

37,977 

38,00 

Cloro..... 

3,214 

71,52 1 

71,97 

70,914 

1 folio... 

0,17847 

3,971 

3,996 

4,003 

No6n.. .. 

0,90035 

20,034 

20,161 

20,183 

Argdn... 

1,7837 

39,690 

39,942 

39,944 

Oiptdn.. 

3,708 

82,510 

83,03 

83,7 

Xon6n.. ....... 

5,851 

130,19 

131,02 

131,3 
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cion al del hidrogeno, al que se le ha asignado el valor 2. Puede emplear^ 
tambi^n coino#patr6n el oxigeno, asi^andole el peso molecular arbh 
trario 32; en la cuarta columna se indican los pesos moleculares relati- 
VOS. Al realizar medidas de alta precision sobre los voliimenes de los 
gases en combinacion se ha demostrado que existen pequenas desvia- 
ciones con respecto a la ley de Gay-Lussac^ que se corresponden con las 
desviaciones de las leyes de los gases ideales. Al introducir las correccio- 
nes oportunas a estas desviaciones se obtienen los resultados de la 
quinta columna para los pesos moleculares relatives al oxigeno, al cual 
se la ha seguido asignando el valor 32. De los elementos gaseosos in- 
cluidos en la lista, el hidrogeno, el oxigeno, el nitrogeno, el fluor y el 
cloro. son diatomicos, y sus pesos atomicos relatives son la mitad de sus 
pesos moleculares; los pesos atomicos relatives de los gases inertes son 
iguales a sus pesos moleculares. 

1-5. El peso"atdmico patron.— Ya se ha indicado que los valo- 
res de los pesos moleculares y atomicos determinados a partir de me¬ 
didas de densidad son valores relatives, no absolutes. Con fines prac¬ 
tices conviene fijar un patron para los pesos atomicos, habiendose 
tornado como tal el oxigeno al que se asigna un peso atdmico de 16 y 
molecular de 32. Se eligi6 el oxigeno por conveniencia, ya que result a 
util al quimico, dado que casi todos los elementos forman compuestos 
estables con el, creyendose que la determinaci6n del peso atomico de 
un elemento debia hacerse en relacion lo mds intima posible con el 
patron. Se ha utilizado algunas veces el hidrogeno como patrdn, pero 
forma con los metales muy pocos compuestos que sean adecuados para 
una determinacion del peso atomico, rechazandosele, pues, en favor 
del oxigeno. 

El peso atomico del oxigeno se escogio con el deseo de que se obtu- 
vieran valores coiivenientes para los demas pesos atomicos y molecu¬ 
lares. Experimentalm^nte se demostro que 1,008 partes en peso de 
hidrogeno (es decir, gramos del mismo) se combinan con 8 g de oxigeno. 
Se demostro tambicn que dos atomos de hidrdgeno se combinan con 
uno de oxigeno para formar una molecula de agua; por tanto, 1,008 g de 
hidrogeno contienen el doble de atomos que 8 g de oxigeno. Se hubiera 
podido atribuir al oxigeno como peso atomico el suyo equivalente, 
8 unidades, en cuyo caso el valor 1,008 habria sido el peso de dos dto- 
mos de hidrdgeno, por lo que el peso atbmico de este hubiera sido 0,504. 
Ahora bien: el hidrdgeno es el elemento mds ligero, por lo que si se es- 
coge el valor del patr6n tal que el ]>eso at6mico del hidrogeno sea igual 
o mayor que la unidad, no habra ningun elemento con peso atbmico 
inferior a la misma. Al asignar al oxigeno el valor 16 para su peso ato- 
mico, el del hidrbgeno resiilta ser 1,008 y, al mismo tiempo, los pesos 
relativos de los atomos pesados y de las moleculas no resultan 
excesiv ament e grandes. El peso atdmico del oxigeno result a, pues, igual 
al doble de sn peso equivalente o de combinacion. En general, el peso 
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atdmico de un elemento es un multiple entero pequeho del peso equi¬ 
valente, llamandose Valencia a este niimero entero: 

Peso atbmico , 

-;-= Valencia. 

Peso equivalente 

VA peso equivalente y la Valencia resultan litiles, pues sus valores se 
pueden determinar por mdtodos quimicos, calculando^e luego a partir 
< le ellos el peso atomico. 

1-6. Pesos atdmicos de los elementos no gaseosos. —Puede 
<‘mplearse el metodo de las densidades relativas para determinar el peso 
atbmico aproximado de un elemento no volatil que forme compuestos 
gaseosos; el metodo se ha aplicado al mayor niimero posible de com- 

TABLA 1-2 


Peso atomico del carhono determinado a partir de las densidades 
relativas de sus compuestos 


Compuesto 

Densidad 

relativa 

{hidrdgeno = 1) 

Peso 

molecular 

Proporcion ponderal 
de carbono en un mol 
del compuesto 

Metano... . . 

8 

16 

12 

lAano.. . . . 

15 

30 

24 = (2 X 12) 

\]cohol.... 

23 

46 

24 == (2 X 12) 

! Aer .. 

37 

74 

48 = {4 X 12) 

Henceno, .. .. 

39 

78 

72 - (6 X 12) 

< )xido de carbono ... 

14 

28 

12 

\nhfdrido carbdnico .. 

12 

44 

12 


puestos volatiles, determinandose la cantidad existente de un elemento 
dado en el peso molecular de sus diversos compuestos por andlisis quf^ 
inico; el valor de dicha cantidad tiene que ser siempre un miSltiplo entero 
<[el peso atomico y, si se conoce un niimero suficientemente grande de 
i:ompuestos, el valor de una cuando menos de las cantidades de ele- 
inento presente en los pesos moleculares de los compuestos coincidira 
jirobablemente con el peso atomico. La cantidad minima de un ele- 
inentg dado existente en los pesos moleculares de todos sus compuestos 
volatiles se identifica con su peso atomico relativo al del oxigeno = 16. 
Im el caso del carbono se obtienen los resultados de la tabla 1-2, lo 
<iue permite atribuir al carbono un peso atomico 12. Los valores dados 
on la tabla son aproximados; tendrian que hacerse medidas mas cui- 
dadosas y corregir las desviaciones con respecto a las leyes de los gases 
ideales para conseguir valores mas precisos del peso atomico. En gene¬ 
ral, para obtener valores aceptables de los pesos atomicos y moleculares 
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hav que partir del analisis quimico de los compuestos, empleandose 
el metodo de las densidades relativas solo para decidir entre varios 

pesos moleculares posibles. . 

La regia de Dalong y Petit permite obtener valores aproximados 
del peso atomico de los elementos solidos que forman pocos compuestos 
volitiles (o ninguno). Segdn esta regia, el producto del peso atOmico 
V del calor especifico es aproximadamente el inismo para muchos ele 
meutos solidos. Si se expresa el calor especifico en calonas por gramo, 
el valor numerico del producto queda comprendido comentemente 
entre 6 y 7, con un valor medio de 6,4. Por consigmente, de la medida 
del calor especifico de un elemento soUdo resulta posible deducir un 

TABLA 1-3 

Pesos atdmicos de los elementos corrientes con relacion al oxigeno = 16 


Elemento 


Aluminio. -. 

Azufre. 

Bario...... 

Boro. 

Calcio. ..., 
Carbon o. .. 
Cine 

Cloro. 

Cobre-- ^ 

Fluor_ 

Hidrbgcno. 


1 

Peso atomico 

Elemento 

Peso at6mico 

OC O'? 1 


55.85 

/D,y/ 1 

32,066 
137,36 

1 n R9 1 

Mercuric. .. 

’Wit'T^Sp'pnn I ..-'.. 

200.61 

14,008 

1 LI ^ t 

Oro ... 

197,2 

iu,oz 

Art rtft 

OvIfpiio 

16,00 

1 O rtl rt 


107,880 

Qft 


207,21 

bi>,oo 

QC 4 = 7 


39,096 



28,06 

bo,04 


238,07 

lOpUU 

1,008 j 



valor aproximado del peso atdmico, que puede emplearse para esta- 
blecer cn^l de los diferentes valores representados por los multiplos 
del peso equivalente es el mas adecuado como peso atomico; p. q.. el 
calor especifico del cobre es 0,095 cal/g; segdn la regia de Dulong y Petit, 


_ 6 ,^ 

0.095 


= 67.3 


sera un valor aproximado de .sii peso atomico. hi anabsis quimico de los 
compuestos de cobre y oxigeno demuestra que 63,6 y 127,2 parte.s dt 
dicho elemento se combinan con 16 partes de oxigeno. Como 67£^ _ 
aproxima mis a 63,6 que a 127,2, caben pocas dudas de que 63,6 sea el 
peso atomico del cobre. Un andlisis quimico mds nguroso da el v^or b3,M. 

Se ban desarrollado otros mftodos para deterrainar el v^or exacto 
de los pesos atomicos y moleculares, indiedndose en la tabla 1-3 los 
valores aceptados hoy dia de los pesos atomicos de algunos elementos. 
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1-7. Peso y tamano de los atomos y moleculas. —Una vez ele- 
j[^ido un patron para los pesos atomicos y moleculares, es posible calcular 
el volumen ocupado, en condiciones normales de temperatura y presion, 
pOT una molecula-gramo de un gas; es decir, por un mimerd de gramos 
jgual numericamente al peso molecular (volumen molar). Como el peso 
atomico del hidrogeno es 1,008, su peso molecular sera 2,016 g. La den- 
sidad del hidrogeno (tabla 1-1) es muy aproximadamente igual a 
0,09 g/litro en C.N., por lo que el volumen correspondiente a un mol sera: 


2,016 

0,09 


22,4 litros. 


Experimentalmente se ha comprobado sobre muchos gases, que para 
cualquier gas el volumen ocupado por su molecula gramo o mol es de 
22,4 litros en C.N. De acuerdo con la hipotesis de Avogadro, este volu¬ 
men contiene el mismo niimero de moleculas de gas, independientemente 
de la naturaleza quimica de este; por consiguiente, se deduce que un 
mol de cualquier gas en C.N. contiene el mismo numero de moleculas; 
este niimero se llama numero o constante de Avogadro. Se ha determinado 
su valor por diversos metodos independientes, uno de los cuales se des¬ 
cribe en el capitulo II, registrandose una buena coincidencia en los 
resultados; el valor hoy dia aceptado es 6,0247 X 10^^. Este numero es 
tambien el de atomos en un atomo-gramo de un elemento gaseoso y, 
en consecuencia, de cualquier elemento. El peso en gramos de un atomo 
o de una molecula se determina dividiendo el peso del dtomo-gramo o 
del mol por el numero de Avogadro; el peso del atomo mas ligero, 
hidrogeno, es de 1,67 x 10“^^ g, mientras que el del elemento natural 
mas pesado, uranio, es de 3,95 x 10“^^ g. 

Puede hacerse un calculo aproximado del tamano de las moleculas 
y de los atomos considerando, p. ej., el agua, cuyo peso molecular es 18 
y su densidad 1 g/cm®. Un mol de agua ocupa 18 cm® y contiene 
6,0 X 10^® moleculas; si las moleculas de agua fueran cdbicas y entre 
ellas no hubiera espacio libre alguno, el volumen de una sola molecula 
seria 3,0 X 10“^® cm®; si se supone que las moleculas son esfericas, su 
volumen sera aproximadamente una tercera parte menor, es decir, 
2 X 10“^® cm®; en cuyo caso el radio de una molecula de agua viene dado 
por la relacion 

jTir® = 2 X 10“^® cm®, 

o r = 1,7 X 10“® cm. 

A partir de los valores medidos de la viscosidad, constante de di¬ 
fusion y conductividad termica se calculan los radios de las moleculas 
gaseosas mediante la teoria cinetica de los gases; asi se obtienen para los 
radios de las moleculas de hidrogeno y oxigeno los valores 1,37 X:10“® 
y ffil X cm, respectivamente, proximos al valpr dado antes para 
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la mol4cula de agua. Para la mayorla de los elementos y compuestos 
gaseosos corrienies se obtienen valores de los radios comprendidos 
entre 1 x 10^ cm y 3 X 10“* cm. Como el niimero de iitomos por mb- 
lecola de estas sustancias es pequefto, puede considerarse que el orden 
de magnitud del radio atomico es de 10^ cm. 

Es posible calcular aproximadamente el radio atomico de un ele- 
mento sdlido partiendo de lo que se denomina su volumen atomico;‘es 
decir, el volumen de un dtomo gramo del elemento en el punto de fusion. 
En la fase sblida presente en el pimto de fusidn, los ^tomos estan muy 
empaquetados y la distancia entre ellos no es nmcho mayor que las 
dimensiones atbmicas. El plomo solido en el punto de fusion tiene una 
densidad de 11 g/cm® y su volumen atomico es de 18,9 cm®; el volumen 
por Atomo es de 3,15 X lO"®* cm®, y si se supone que el atorao es cdbico 
(ausencia de espacio libre, por tanto), este tendri una dimensibn de 
3,2 X 10"® cm; si se admite que el dtomo de plomo es esferico, y se 
toma en consideracibn el espacio entre los Atomos, el radio re.sulta tener 
aproximadamente 1,6 x 10"® cm. Utilizando metodos mds perfeccio- 
nados para determinar el radio atbmico, se ban obtenido los valores 
siguientes para algunos elementos sblidos; 

carbono... 0,77 x 10-® cm cesio...... 2,6x10-® cm 

aluminio.. 1,45 x 10“» cm estano... 1,4 x lO"® cm 

sodio. 1,9 X 10"® cm bismuto. 1,5x10"® cm 

Estos valores son andlogos a los obtenidos para los radios atomicos de 
los elementos gaseosos, lo cual indica que las dimensiones de los atomo» 
son del orden de 10"* cm, independientemente de su peso atbmico, 
puesto que en la tabla se ban incluido elementos de peso atbmico bajo, 
medio y elevado. El cesio es el atomo de radio mayor. 

1-8. El Sistema Jgeribdico de los elementos.—medida que se 
acumularon datos acerca de las propiedades fisicas y quimicas de los 
elementos, se puso en evidencia la existencia de analogias en las pro¬ 
piedades de.ciertos gmpos de los mismos, realizAndosc intentos para 
clasificarlos de acuerdo con ellas. Mendeleiev obtuvo el resultado mbs 
satisfactorio con su ley periddica, propuesta en 1869, ley que puede re- 
sumirse en las siguientes proposiciones formuladas por bl mismo: 

1. Los elementos muestran nna periodicidad en cuanto a sus pro¬ 
piedades al ordenarlos segbn su peso atbmico creciente. 

2. Los elementos andlogos por sus propiedades quimicas tienen 
pesos atbmicos parecidos {p. ej., platino, iridio, osmio) o regularmente 
crecientes (p. ej., potasio, rubidio, cesio). 

3. La disposicibn de los elementos o de grupos de los mismos segbn 
el orden de sus pesos atbmicos se corresponde con la hecha segbn sus 

Valencias. , 

4. Los elementos mbs ampliamente distribuidos en la naturaleza 


SKC. 1-8] 
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IS 


tienen pesos atomicos pequenos, caracterizandose todos por sus propie¬ 
dades netamente definidas. 

5. La magniUid del peso atomico determina el cardcter de un ele¬ 
mento. 

6. Es de esperar el descubrimiento de muchos elementos aiin no 
conocidos; p. ej., los analogos al aluminio y al silicio. 

7. El peso atomico de un elemento puede, a veces, corregirse cono- 
ciendo los de los adyacentes. 

8. A partir de sus pesos atomicos cabe predecir ciertas propieda¬ 
des caracteristicas de los elementos. 

Se ban comprobado y ampliado las conclusiones generales de Men¬ 
deleiev; entre las propiedades que muestran la variacion periodica in- 
(Ucada por el, se cuentan: volumen atomico (peso atbmico/densidad), 
(expansion termica, conductibilidad termica y electrica, susceptibilidad 
inagnbtica, punto de fusion, indice de refraccion, punto de ebullicion, 
forma cristalina, compresibilidad, calores de formacibn de los bxidos y 
cloruros, dureza, volatilidad, movilidad ibnica, calores atbmicos, a baja 
temperatura, Valencia y otras. 

Mendeleiev construyb una tabla en la que los elementos estaban 
(lispuestos horizontalmente segiin el orden creciente de sus pesos atb- 
inicos y verticalmente segiin su semejanza en propiedades. Las' tablas 
primitivas eran imperfectas a veces por error en los pesos atbmicos y 
por no conocerse los gases inertes; a pesar de ello pudo predecir el des¬ 
cubrimiento de ciertos elementos y sus propiedades; en las versiones 
modernas de su tabla, como la de la tabla 1-4, se ban rectificado dicbos 
errores. Dicba tabla consiste en un cierto niimero de filas borizontales 
llamadas periodos que contienen 2, 8, 8, 18, 18, 32 y 18 (incompleto) ele¬ 
mentos, respectivamente. En cada periodo bay una gradacibn caracte- 
ristica y definida de propiedades de un elemento a otro. Las columnas 
verticales en que se divide la tabla se llaman grupos, la mayoria de los 
cuales se dividen en subgrupos Ay B, existiendo analogias de menor relie¬ 
ve entre los miembros de uno de ellos, de un lado, y los del otro. En cada 
subgrupo los elementos tienen propiedades andlogas, aunque bay una 
variacibn gradual y regular de las mismas al aumentar el peso atbmico. 

Hay cuatro pare] as de elementos para los que el orden asignado 
en la tabla no sigue el de sus pesos atbmicos: argbn y potasio, cobalto 
y niquel, teluro y iodo, torio y protoactinio; en cada caso se ba inver- 
tido el orden determinado por los pesos atbmicos para que ocupen los 
lugares que les corresponden por sus propiedades; el propio Mendeleiev 
ya lo bizo para las tres primeras pare] as, creyendo inexactos los valores 
aceptados para los pesos atbmicos. Las investigaciones posteriores ban 
demostrado la inexistencia de errores de importancia en los pesos atb¬ 
micos determinados quimicamente, y que la propiedad realmente fun¬ 
damental para la clasificacibn peribdica es el n4mero atomico, al que 
(4 peso es aproximadamente proporcional. 
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La base de la clasificacion de Mendeleiev de los elementos, es decir, 
ki necesidad de disponerlos en el orden de los pesos atomicos crecientes, 
no da ninguna explicacibn de las diferentes caracterfsticas de la Tabla 
Peri6dica, Segiin los conocimientos de la epoca de Mendeleiev, los dto- 
mos de los distintos elementos no teiiian nada en comiin y no habia 
riada que los relacionara; conio las propiedades de un elemento son las 
tie 5U5 atomos, era diticil coniprender por qud los ^tomos de litio, sodio 
y potasio, p. ej., habian de tener propiedades similares; es evidente 
quc los pesos atdmicos no podian explicar por si solos las caracteristicas 
tie la Tabla. La periodicidad de las propiedades de los elementos esti- 
inLil6 la especulacion sobre la estructura de los dtomos de distintos ele- 
mentos* La variacion gradual de propiedades de un grupo a otro suge- 
ria que tenia lugar la adicibn de alguna unidad a la estructura atbmica 
rn los sucesivos elementos hasta completar una cierta porcibn de la 
Tuisma, condici6n que se daria, tal vez, en los gases inertes. Con el ele- 
inento siguiente a un gas inerte se iniciaria la construccion de una 
nueva parte de la estructura atomica. Asi se introdujo una nueva idea, 
la de la estructura atbmica, pero antes que pudiera adquirir algiin 
significado fisico se necesitaba poseer informacibn experimental relativa 
a la misma, que no podia ser suministrada por los m^todos y las tec- 
riicas de la fisica clasica; los nuevos descubrimientos y t^cnicas en el 
campo fisico abrieron paso a la comprensidn de la estructura at6- 
rnica y del ndmero atbmico. 
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PROBLEMAS 

# 

1-1. Dlgase la forma en que los cinco 6xidos de nitrdgeno, relacionados a con- 
tinuacidn, cumplen la ley de las proporciones miiltiples: 


Compuesto 

Composici6n centesimal 

Nitr6geno 

Oxigeno . 

Oxido Tiitroso'... 

63,63 

46,67 

36,84 

30,44 

25,93 

36,37 

53,33 

63,16 

69,56 

74,04 

Oxido nftrico. 

Anhidrido nitroso.... 

Tetrdxido de nitrdgeno.......... 

Anhidrido nftrico............... 



1-2, Calculese el peso atdmico del nitrdgeno a partir de los dates del problema 
anteriorj sabiendo que los pesos moleculares de los cinco dxidos de nitrdgeno son, 
respectivamente: 44,02; 30,01; 76,02; 46,01, y 108,02. 

1-3. Cierto elemento X forma varios compuestos volatiles con cloro, encon- 
trdndose la menor cantidad en peso de este elemento en un compuesto que con- 
tiene 22,54 % de X y 77,46 % de cloro; un litre del mismo en C. N. pesa 6,14 gra- 
mos. Siendo el peso atdmico del cloro 35,457, determinense: a) el peso equivalente 
de X; b) el peso molecular aproximado de X; c) el peso atdmico aproximado 
de X; d) Iz. Valencia de X; e) el peso atdmico exacto de X, y f) el peso mo¬ 
lecular exacto del compuesto. iQn6 elemento es X? ,iCual es el compuesto? 

1-4. Los andlisis quimicos del cloruro platinico indican que contiene 48,8 par¬ 
tes de platino y 35,46 partes de cloro; el calor especifico del platino a temperatura 
ordinaria es 0,0324. Determinese'el peso atdmico del platino. 

1-5. Sabiendo que un metal forma un cloruro que contiene 65,571 % de 
cloro y que el calor especifico del metal es 0,112, determinense: a) el peso atbmico 
aproximado del metal; b) el peso equivalente; c) la. Valencia, y d) el peso atomico 
exacto. Identifiquese el compuesto. 

1-6. En el Handbook Chemistry and Physics, publicado por la Chemical 
Rubber Co. de Cleveland, Ohio, se hallan tabuladas diversas propiedades de los 
elementos. A partir de la informacidn contenida en dicha obra calculense los volii- 
menes atdmicos de los elementos sdlidos y repres^ntense los valorem obtenidos en 
funcidn de la posicidn del elemento en el sistema periddico; represdntense analo- 
gamente los puntos de fusidn de los elementos sdlidos y establ^zcanse las propie¬ 
dades periddicas que se deduzcan de ambas representaciones. 

1-7. En 1947 se anuncid que uno de los productos de vida larga de la fisidn 
del U23® era un elemento quimico diferente de los conocidos hasta entonces. El 
nuevo elemento forma un dxido vol^til cuya densidad de vapor es 9,69 veces ma¬ 
yor que la del oxigeno gaseoso a la misma temperatura y presidn, y que contiene 
un 36,2 % de oxigeno en peso. Determlnese el peso molecular del dxido. ^Cual es 
el peso equivalente del nuevo elemento? ^Cudl es su situacidn posible en el Sistema 
Periddico? qud elemento quimico es de esperar que se parezea por sus propie¬ 
dades quimicas y cuAi es su peso atdmico aproximado? 


CAPITULO II 


ATOMOS, ELECTRONES Y RADIACIONES 

2 - 1 . Las leyes de Faraday de la electrdlisis y el electron. 

Hemos visto en el capltulo anterior c6nio pueden interpretarse las pro¬ 
piedades de conibinacidn de los elementos en funcidn de una teona 
atomica de la materia. De las investigaciones de Faraday sobre la elec- 
trdlisis de soluciones acuosas de compnestos quimicos se dedujo que la 
electricidad es tambi^n atomica en su naturaleza; descubrib asi dos 
leyes de importancia fundamental: 

1. La accion qufmica de una corriente electrica es directamente 
proporcional a la cantidad absoluta de electricidad que pasa a traves 
de la solucion. 

2. Los pesos de diversas sustancias depositados por el paso de una 
misma cantidad de electricidad son proporcional es a sus equivalentes 

quimicos. ^ ■ 'j j 

Se ban hecho medidas cuidadosas de la cantidad de electricidad 
necesaria para liberar un equivalente de una sustancia quimica, es 
decir. 107,88 g de plata, 1,008 g de hidrogeno o 35,46 g de cloro; esta 
cantidad es 96 490 culombios y se la denomina faraday, represen- 
tandosela por el simbolo F. 

De sus resultados experimentales dedujo Faraday que en el proceso 
de la electrolisis se asocia una cantidad de electricidad, siempre la 
misma, con un atomo de cada una de dichas sustancias. Creyo que esta 
carga era transportada por el atomo o, en algunos casos, por un grupo 
de ellos, denominandose- ion a aquel o al grupo. En un proceso electroli- 
tico la corriente se produce por movimiento de los iones en la solucion, 
desplazandose los negativos hacia el dnodo, y los positivos hacia el 
catodo. Asi, pues, las experiencias de Faraday implican la existencia 
de una unidad elemental, o atomo, de electricidad. La idea, sin embargo, 
no resultaba satisfactoria a la vista de otros fenomenos electricos, como 
la conduccion por los met ales, por lo que tanto Faraday como Maxwell 
dudaron en aceptar la idea de la naturaleza atomica de la electricidad. 
Kn 1874 Stoney aventurd la hipotesis de la existencia de una unidad 
natural de electricidad, es decir, la cantidad de la misma que debe pasar 
jjfjr una solucion para liberal en uno de los electrodos un atomo de 
hidrogeno o de cualquier sustancia univalente, suglriendo para dicha 
nnidad el nombre de eiecirdn, cuya carga tratd de averiguar. El clMculo 
<le Stoney se fundo en que un faraday de carga electrica libera el mi- 
uK^ro de dtomos existente en un atomo-gramo de elemento univalente, 
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ndraero dado por la constante de Avogadro, de tal manera que 
F = No e, dondc « representa la carga electrdnica; a partir del valor 
conocido de f y del valor aproximado de Nq de que se disponla en- 
tonces, Stoney dediijo para e el valor de 0.3 x 10"*® unidades electrosta- 
ticas de carga (ues). Aunque es solo 1/16 del valor aceptado hoy dla, 
sirvid para indicar el orden de raagnitud de la carga electrdnica. 

Los experimentos de Faraday por sf solos no proporcionaron in- 
formacidn cierta acerca de la cantidad de electricidad representada por 
im electrdn, pero facilitaroh al menos datos precisos acerca de la re- 
lacidn entre la carga idnica y la masa del dtomo con el que estd aso- 
ciada en una solucion dada. Para el hidrdgeno, esta reladdn es 

ea 96490 culombios _ 96490 X 3 X 10® ues _ 

^ 1,008 gramos 1,008 gramos 

= 2,87 X 10^* ues/gramo. 

2-2. La conduccidn de electricidad por los gases.—En condi- 
ciones norraales un gas es un mal conductor de la electricidad. pero si 
puede provocarse su ionizacidn, conduce; los rayos X, descubiertos por 
Roentgen en 1895, proporcionaron un medio adecuado de producir esta 
ionizacion. Despuds de dicho descnbrimiento muchos investigadores 
dedicaron sus e fuer'os a dilucidar el mecanismo de la conduccion ga- 
seosa y la naturaleza de los iones formados, realizandose estudios te6- 
ricos y experimentales sobre la movilidad de los iones gaseosos y su 
coeficiente de difusion; como resultado de los mismos fue posible calcu- 
lar el valor de la cantidad de parga electrica.asociada con un centimetro 
cdbico de un gas; esta cantidad puede representarse por donde n es 
el mimero de mol^culas del gas por centimetro cdbico en ciertas condi- 
ciones dadas de presidn y temperatura, y Cg, la carga media de un ion 
gaseoso; para el aire a 1^® C y 760 mm de mercurio el valor de ne^ es 
1,2 X 10“ ues, mimero que puede compararse con una cantidad and- 
loga deducida del valor del faraday: 

F = JVoC = 96490 C = 2,90 X 10“ ues. 

Ahora bien: una moldcula-gramo de un gas ideal a 0® C y 760 mm de Hg 
ocupa 2,24 x 10* cm*; si representa el mimero de moMculas de dicho 
gas por centimetro cdbico a 0® C y 760 mm, entonces 


2,90 X 10“ 
2,24 X 10* 


= 1,29 X 10“ ues. 


Si n representa el ndmero de moleculas por centimetro cdbico a 15® C 
y 760 mm, se tiene: 

273 

ne = 1,29 X 10“ X -= 1,23 X 10“ ues. 

288 
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Asi, pues, si la cantidad de electricidad por dtomo univalente en nna 
solucidn se multiplica por el mimero de mol6culas existentes en un 
centimetro ciibico de gas en las condiciones elegidas, el resultado es 
1,23 X 10^® ues, muy prdximo al de 1,2 x 10^® ues obtenido para los 
iones gaseosos. Los iones negativos producidos en los gases por ioniza- 
ci6n con rayos X, o por otro metodo, transportan por termino medio 
la misma carga que los iones univalentes en la electrdlisis. 

2-3. Rayos catodicos,—Durante el estudio de la conducci6n de 
electricidad por los gases enrarecidos se obtuvo la confirmaci6n experi¬ 
mental de la existencia de particulas de electricidad negativa. Cuando 
se encierra gas en un tubo de vidrio con dos electrodes a los que se 
aplica un potencial suficientemente elevado, pasa electricidad por el 
gas, que se ilumina intensamente; cuando la presion del gas se reduce 
por debajo de 0,1 mm de 
Hg, la iluminacion desapa- 
rece poco a poco. A presio- 
nes muy bajas, del orden de 
10"^ o de 10“® mm de Hg, 
aparece un brillo fluores- 
cente en la pared del tubo 
de vidrio opuesta al cdtodo; 
dicho brillo se atribuyo 
correctamente por los pri- 
meros investigadores a ra¬ 
yos procedentes del cdtodo, 
que se denominaron rayos 
catMicos. En la figura 2-1 aparece el diseno esquemdtico de un tubo para 
la produccion de rayos catddicos; C es el cdtodo, A el dnodo y T es un 
tubo lateral por el que se extrae el gas. 

Se pudo comprobar que los rayos catddicos tienen varias propieda- 
des interesantes: 

1. Sus trayectorias son lineas rectas. Cuando en el tubo se colocan 
pant alias perforadas como las y el brillo se reduce a una mancha D 
en el extreme del tubo; por el contrario, si se interpone un cuerpo en el 
rcconido de los rayos, arroja una sombra en la parte fluorescente del 
vidrio, pudi^ndose deducir a partir de reladones geom^tricas que sus 
trayectorias son rectilineas. 

2. Los rayos son capaces de atravesar espesores pequenos de ma¬ 
teria; cuando se incorpora una ventana hecha de una Idmina delgada 
de aluminio o de oro al extreme del tubo en el que inciden los rayos, se 
pone en evidencia el paso de los mismos a traves de la Idmina por la 
aparicidn de rdfagas azules en el aire exterior a la misma. 

3. Los rayos transportan carga eUctrica negativa. Cuando se re¬ 
cogen en una camara aislada conectada a un electroscopio, ^ste se carga 
negativamente. 


Si Si 



Fig. 2-1.—Esquema de un tubo para la pro¬ 
duccion de rayos catddicos. 
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4. Los rayos se desvian en un campo eJectrostatico. Cuando se 
introducen en el^tubo de rayos cat6dicos dos electrodos constitiiidos 
por plaeas paralelas, cuyo piano es tambien paralelo a la trayectoria de 
los rayosi estos se desvian hacia la placa cargada positivamente, 

5. r Los rayos se desvian en un campo magnetico. Si se aproxima 
una barra imanada ordiiiaria al tubo de rayos catodicos, la mancha 
flu orescent e opuesta al catodo se desplaza en una u o tra direccion, 
dependiendo del polo magnetico a cuya accion se sometan los rayos. 

6. Los rayos catodicos poseen una cantidad considerable de ener- 
gia cinetica. Cuando se interpone un obstaculo metalico en su trayec¬ 
toria, <§ste puede ponerse rapidamente incandescente. 

La linica explicacion razonable de estos hechos experimentales es 



Thomson (1897) confirmo qiie los rayos catddicos consisten en par- 
ticiilas catgadas negativanfente y determino su relacibn carga/masa=e/w. 
Modificb para estos experimentos el tubo de la figura 2-1 de modo que 
los rayos se pudieran hacer pasar por un campo electrostatico; en el 
aparato indicado esquemiticamente en la figura 2-2 se aplica una dife- 
rencia de potencial de algunos millares de voltios entre el dnoclo A y 
el cdtodo C; se hace pasar un haz estrecho de rayos procedentes del 
cAtodo a traves de una rendija del anodo y de otra en el bloque de 
metal B; se recubre interiormente el extremo del tubo con una capa 
fina' de una sustancia fiuorescente, con lo que el pun to de impacto del 
haz de rayos catbdicos aparece como una mancha luminosa; en el in¬ 
terior dd tubo se disponen dos plaeas metdlicas D y D' entre las que 
puede aplicarse un campo clectrico; mediante uri electroimdn exterior 
se aplica tambidn un campo magnetico, perpendicular al piano del di- 
bujo, en la regidn indicada por la linea de trazos. Si el campo electrico 
esM dirigido hacia arriba (D' cargada positivamente) y si no hay nin- 
giin campo magnetico, el haz de rayos catodicos se desplazara hacia 
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abajo. Ajnstando los campos electrico y magnetico puede lograrse la 
compensacion de las desviaciones producidas por ambos. 

Supbngase que los rayos catodicos estan constituidos por particulas 
cargadas negativamente, con carga e y masa m, y sea E la magnitud del 
campo electrostatico y // la del magnetico. Si ambos campos estin 
ajustados de tal modo que sus efectos se compensen y que el haz de par¬ 
ticulas atraviese el tubo sin desviarse, la fuerza electrica ejercida sobre 
ellas debe ser igual en magnitud y de sen ido opuesto a la magnetica; la 
fuerza electrica vale eE y la magnetica Hev, siendo v la velocidad de la 
particula (1) por tanto, 

eE = Hev, o v = — , [2-1] 

H 

pudiendo utilizarse el dispositive descrito para medir la velocidad de 
las particulas que constituyen los rayos catbdicos. Si E, e y H se ex- 
presan en unidades electro- 
magneticks, la velocidad 
vendra expresada en cen- 
tlmetros por segundo. 

Suprimiendo a conti- 
nuacion el campo magneti¬ 
co, se mide la desviacibn 
de las particulas provoca- 
da por el campo electrosta¬ 
tico, como indica la figura 
2-3, en la cual la distancia 
Pi /^2 la desviacion debi- 
da a dicho campo observa- 
da en la pantaTa fiuores- 

cente; D y D' son las plaeas paralelas desentas antenormeme y ^ su 
longitud- Al atravesar las particulas e! campo, quedan sometidas a una 
aceleracibn vertical segiin una direccibn paralela a la del campo durante 
el tiempo Ijv^ por lo que la componente de su velocidad en dicha direc- 
dbn vertical serA (eEjm) (Ijv); la componente horizontal no resulta mo¬ 
di ficada por el campo; al abandonarlo, la velocidad de las particulas 
tiene una.componente v en direccibn horizontal y otra (eEjm) (llv) en 
direccibn normal a la misma; por consigniente, si P 2 es la posicibn del 
rayo desviado, sera la relacibn entre las componentes normal 

y horizontal de la velocidad: 


P^P^ _ 

^ m ' 



Fig. 2-3.—^Desviacibn de las particulas cous- 
tituyentes de los rayos catbdicos en un campo 
electrostatico i 




* Los; niimeros entre parbntesis .se refieren a la bibliografiaidel capitulo 
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o bien 


e ^ P\P 2 
m ~ MPi El 


[2-2] 


En la Ec. [2-2] las cantidades I, y E se conocen como dates expe- 
rimentales; la desviacidn P^^ se mide, y v se conoce como resultado 
de la experiencia hecha compensando el efecto del campo electrostitico 
con uno magn6tico. 

Los experimentos de Thomson demostraron que las particulas cons- 
tituyentes de los rayos catddicos se mueven con velocidades muy ele- 
vadas, del orden de la decima parte de la velocidad de la luz; para 
e\m encontrd el valor 1,7 x 10’ uem/g o, como 1 uem de carga vale 
3 X 10^® ues, e\m = 5,1 x 10^’ ues/g, valor independiente del material 
constituyente del cdtodo empleado (alnminio, hierro o platino) o del 
gas de llenado del tubo (aire, hidrdgeno o anhidrido carbdnico). El va¬ 
lor de e\m hallado para las particulas catodicas es unas 1800 veces ma¬ 
yor que el determinado por electrdlisis \ ara los iones hidrogeno, de tal 
modo que si las particulas tuvieran la misma masa que la del dtomo 
menor, hidrdgeno, transportarian una carga 1800 veces mayor que la 
de los iones de este liltimo; por otra parte, como el valor de e\m es in¬ 
dependiente de los materiales usados en el tubo de rayos catddicos 
y se emplearon materiales con distintas masas idnicas, seria necesario 
imaginar algiin mecanismo que hiciera la carga de las particulas direc- 
tamente proporcional a la masa. Si, por el contrario, se supone que la 
carga de la particula es la mi^a que la del ion hidrogeno, su masa 
tiene que ser 1800 veces menor que la del ultimo, suposicion que pare- 
ci6 m^ razonable a Thomson quien, como consecuencia, supuso que 
lar particulas catddicas constituian una nueva clase de corpusculo ne- 
gativo. En investigaciones ijlteriores se demostrd lo correcto de la con¬ 
clusion de Thomson. 

2-4. El electrdn: determinacidn de su carga.—Las experien- 
cias de Thomson con los rayos catddicos demostraron la existencia in¬ 
dependiente de particulas muy pequehas cargadas negativamente, pero 
la suposicidn de que su carga es la misma que la de un ion univalente 
en solucidn o la de un ion de nn gas conductor planted un problema 
fundamental: aunque la hipdtesis parecia Idgica, era precise deniostrar 
la igualdad de las cargas. El modo directo de resolver tal problema hu- 
biera sido medir la carga de las particulas, medida que no podia hacerse 
por la gran velocidad de las mismas; sin embargo, se disponia de ma- 
nantiales de particulas amUogas cargadas negativamente, pues hacia el 
final del siglo xix se habia descubierto que, al incidir la luz ultravioleta 
sobre ciertos metales, se emiten particulas cargadas negativamente y 
de poca velocidad (efecto fotoeldctrico); Thomson determind el valor 
de elm para las mismas y vid que era pricticamente el mismo que para 
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las particulas constituventes de los rayos catddicos, obteni^ndose el 
mismo resultado para las particulas con carga negativa emitidas por 
un filamento incandescente {electo termoidnico). En vista de la cons- 
tancia del valor de elm para las particulas negativas obtenidas de estos 
diferentes modos, se llego a la conclusion de que todas ellas eran iden- 
ticas. Quedaba, sin embargo, el problema de demostrar experimental- 
mente que la carga de todas ellas (iones monovalentes electroliticos y 
gaseosos, particulas fotoelectricas y termoidnicas) era la misma. 

Alrededor del ano 1900 se hicieron varias medidas de la carga, resu- 
miendose a continuacidn los resultados. Como valor medio de la carga 
de un ion electrolitico se obtuvo la ciira de 2 x 10-i“ ues, utilizando un 
valor mejorado, pero todavfa aproximado, del mimero de Avogadro; 
en estudios posteriores (1905-1908) se obtuvo el valor 4,25 X 10 ues, 
para la carga media de los iones gaseosos se encontrd un valor compren- 
dido entre 3 x 10-i“ ues y 5 x lO-*" ues, obteniendose valores ^dlogos 
para las particulas fotoeldctricas; esta prueba experimental indicaba 
la identidad de las diferentes particulas con carga negativa, punto de 
vista que se adopto gradualmente, aplicandose el t6rmino electrdn a las 
particulas negativas propiamente dichas mas que al valor de su carga, 
uso que se ha generalizado. For otra parte, las investigaciones en el 
campo de los rayos catddicos y en los de los efectos fotoel^ctrico y 
termoidnico indicaron tambidn que los elect rones form an parte de 
todos los atomos y que habia que considerarlos como una particula 
fisica fundamental. En todo el trabajo experimental mencionado se mi- 
dieron los valores de ejm o la carga media de las diferentes particulas, 
pero, aunque era dificil hallar argumentos que contradijeran la cxis- 
tencia de los electrones y la posesidn por ellos de una cierta unidad 
elemental de carga, no se habia podido demostrar sin dejar lugar a dudas 
io correcto de esta conclusion. La demostracion definitiva de la natura- 
leza atomica o corpuscular de la electricidad y la primera detenninacidn 
realmente precisa del valor de la carga electrdnica fu6 realizada por 

Millikan (1909-1917). , . 

Debido al lugar fundamental que ocupan en la fisica modema los 
experirnentos de Millikcm merecen que los examinemos con cierto 
talle. Los primeros experinientos para determinar la carga del electron 
se fundaron en que las atomos cargados electricamente (iones) aetdan 
como nucleos de condensacion del vapor de agua, que se puede conden- 
sar sobre los iones, formando una nube, y determinar luego la carga 
total de esta con un electrbmetro; el mimero de gotas de agua en la 
ml be se calcuia pesando el agua con dens ada y dividiendo el peso por 
el valor medio del de una gota, que podia obtenerse. determinan o ^n 
velocidad de caida en el aire, pues ambos estdn relacionados por la ley 
de Stokes (2). La carga total de la nube dividida por el numero de gotas 
da el valor medio de !a carga por gota, El metodo se funda, como se ve, 
en varias suposiciones: 
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; que el niimero de iones es el mismo que el de gotas; 

2.8- que la ley ^e Stokes^ que no habia sido nunca comprobada ex- 
perimentalmente, es vdlida, y 

3.8- que todas las gotas son iguales y caen con velocidad uniforme 
no afectada por la evaporacion, 

suposiciones que podian ser puestas en tela de juicio, por lo que era 
necesario comprobar su validez mediante experimentos cuidadosos. 

El metodo anterior, utilizado poi* Townsend (1897) y Thomson 
(1896), se mejoro por Wilson (1903), quien formo las nubes de agua 
entre dos placas paralelas que podian conectarse a los terminales de 
una bateria; primero determino la velocidad de caida de la capa supe¬ 
rior de la nube por gravedad; la midi6 luego cuando al campo gravita- 
torio se sumaba el electrico forzando la caida de las gotitas, pudiendose 
obtener el valor de la carga del electron por comparacion de ambas 
velocidades. En el metOdo de Wilson no hay necesidad de suponer que 
el numero de gotas coincide con el de iones; linicamente se observa la 
velocidad de caida de la parte superior de la nube por lo que, como las 
particulas mds cargadas caen mas rapidamente por infhijo del campo 
electrico que las que tienen carga menor, el experimento se desarrolla, 
en realidad, sobre estas liltimas. Wilson obtuvo el valor 3,1 x 10“^® ues, 
pero como mantenia las demds suposiciones, el resultado estaba aun 
afectado de un considerable margen posible de error, 

Millikan mejord el metodo de Wilson con el empleo de gotas de 
aceite, lo cual evito los errores causados por la evaporacidn, observando, 
ademas, que podia mantenerse en equilibrio estacionario una gota entre 
las placas cargadas ajustando sja potencial de manera que el peso vi- 
niera compensado por el campo elcctrostatico; pudo deducir el valor 
de la carga del electron a partir de la relacion entre las fuerzas actuantes. 
Ademas, durante sus estudios con gotas en equilibrio, Millikan observe 
que de cuando en cuando una de ellas iniciaba un desplazamiento hacia 
arriba o hacia abajo en el campo electrico, lo cual ponia en evidencia 
la captura de un ion positivo o negativo, siendo posible determinar la 
variacibn de la carga transportada por una gota independientemente del 
valor original de la misma. 

En la figura 2-4 aparecen las partes esenciales del aparato de Millikan; 
-P] y ^2 son dos placas colocadas cuidadosamente para que sean para¬ 
lelas entre si, de 22 cm de diametro y separadas 1,5 cm, albergadas en 
una gran caja metalica para evitar perturbaciones por corrientes de 
aire; el aceite se dispersa en gotas pequehas mediante un atomizador 
colocado encima de la placa superior, permitiendose que algunas gotas 
caigan a travbs de un pequeno orificio de aquella; se hace pasar entre 
las placas un haz luminoso, y perpendicularmente al eje del mismo 
se dispone un anteojo, a travbs del cual las gotas de aceite, iluminadas 
por los rayos, se ven como diminutos puntos brillantes moviendose len- 
tamente bajo la influencia combinada de su peso, la fuerza ascensional 
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debida al aire y la viscosidad del mismo, que se opone a su movimiento; 
debido probablemente a la friccion. las goticulas de aceite procedmtes 
del atomizador estdn cargadas electricamente, de ordinario con carga 
negativa; se pueden producir iones, tanto positivds como negatives, 
en el espacio comprendido entre las placas ionizando el aire rnediante 
ravos X. Si la placa superior se carga positivamente a 1000 V y la p aca 
inferior se carga negativamente, habra un campo uniforme entre ellas, 



Fig. 2-4. —Experimento de Millikan con gotas de aceite. 


que dara lugar a una fuerza de naturaleza electrica sobre las gotitas, 

la cual afectara a su movimiento. ... 

Cuando un cuerpo esferico cae libremente en un medio viscoso se 
acelera hasta alcanzar una velocidad final tal que la resul.tante de as 
fuerzas que obligan a caer al cuerpo igualen a la de rozamiento, siendo 
esta liltima proporcional a la velocidad final de la particula, y 


mg = kvg, 


[ 2 - 3 ]: 



































28 


Atomos, flectronfs y radiaciones 


[cap. 2 


donde nt es la masa aparente del cuerpo, g la aceleraci6n de la gravedad, 
k tma constante de proporcionaiidad y la velocidad final de caida 
libre. Si, ademds, ef cuerpo transporta una carga q y esta sujeto a la 
accidn de un campo electrico de intensidad E, se alcanza una nueva 
velocidad final vr dada por 

qE—mg = kvR, [2-4] 

cuando el campo es de sentido contrario al gravitatorio. La relacidn de 
velocidades es 


_Vg_ _ mg 

[2-5] 

Ve qE — mg 

de donde la carga q vale: 


“ _ wg (Ug + ve) 

[2-6] 

II 


Es evidente que es posiblc calcular q si se conocen m y E y se determina 
experimentalmente el valor de -p VR)jvj la dificultad radica princi- 
palmente en la determinacidn de m, la masa de la particula, demasiado 
pequena para poderla medir directamente* 

Es ahora el momento de piantear una cnestidn fundamental, la de la 
naturaleza atdmica de la electricidad. Si hay una unidad real de carga e, 
la. carga q de la gota de aceite tendrd. que ser un miiltiplo entero de e. 
Si se sttpone que se ha hecho una medida como la conducente a la 
Ec. [2-6] y que la carga de la gota varia luego de ^ a por haber captado 
otro ion, q* vendrd dado por 

/ wg (Vg + v ' e ) 

Experimentalmente, la gota de aceite observada puede captar los iones 
procedentes de la accidn de los rayos X sobre el aire, pudiendose, por 
tanto, seguir el comportamiento de una gota aislada transportando 
cargas diferentes en el seno del mismo campo E. La variacidn de carga es 

Aq = q^—q = -^ i- L [2-8] 

E vg 

Millikan, realizando muchos experimentos de este tipo, observe que 
nunca era inferior a un cierto valor minimo y que todos los valores de 
Aq eran mdltiplos enteros exactos de este valor minimo. Calculando el 
mdximo divisor comiin de todos los valores de para un gran ndmero 
de variaciones de la carga de una misma gota, obtuvo el valor minimo 
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de. dicha variacidn, que identified con e! electrdn de Stoney, Los resulta- 
dos de Millikan demuestran que la carga el^ctrica elemental—el elec- 
ti-6n—no es una carga media, sino, por el contrario, que todas las car- 
gas eMctricas transportadas por iones tienen exactamente el mismo 
valor o un mdltiplo entero pequeho de el; si este valor se designa por e, 
entonces q ^ ne, siendo n un numero entero pequeno. Del estudio de 
gotas portadoras de iones positives, dedu o tambien Millikan que la 
Unidad elemental de carga positiva tiene la misma magnitud que la de 
carga electrdnica negativa, y que todas las cargas estAticas, tanto en 
conductores como en aislantes, estdn constituidas por grupos de uni- 
dades de la carga electrdnica. 

La determinacidn precisa de dicha carga electrdnica depende, como 
se ha indicado, de la masa de la gotita de aceite, que puede conocerse 
a partir del valor del factor de proporcionaiidad k en la Ec. [2-3], el 
cual a su vez viene dado por la ley de Stokes de la caida. Partiendo de ^ 
las ecuaciones de la hidrodinamica, Stokes dedu jo una expiesion ted- 
rica para la velocidad de caida de un cuerpo esferico en un medio viscoso: 


y7Ta®g(p — p') = 6n-riavg, 

[2-9] 

2 ga* , „ 

[2-9a] 


donde a es el radio del cuerpo, p su densidad, pMa del medio, vj la vis- 
cosidad de dste y la velocidad final de caida del cueq)o en el medio. 
La Ec. [2-9] representa el resultado de los efectos contrapuestos de las 
fuerzas gravitaterias y de viscosidad sobre el cuerpo ^ y puede aplicarse 
a la caida de una gota de aceite en el aire, midi^ndose el valor de y 
viniendo dado a por 

2 g(p — p') 

de modo que 

4 3/ 47r / 9 1 

m = — P ) = y ' 




Introduciendo este valor de nt en la Ec. [2-6], que da la carga de una 
gota de aceite, resulta la expresidn 


? = 




I 1 V'* {vg + vb) 

lg(p-pV E 




[2-12] 


en la que se ha sustituldo q por en, demostrado ya que la carga de la 
gota de aceite es un miiltiplo entero de la carga del electrdn. Si se hacen 
muchas observaciones de la cantidad (Vg -[- de) para las variaciones de 
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la carga de la gota, el miximo comiin divisor, que se designa aqui por 
(wg + oe)o, debe corresponder al valor de la carga electrdnica. represen- 
tada provisionalmerfte por verificdndose que 




3\2l \g(p-p')/ E 


[2-13] 


Millikan ofaservd qne el valor de era constante para las gotas grandes, 
pero que aumentaba a medida que las gotas disminuian; un estudio 
cuidadoso de la cuestion demostro que la ley de Stokes expresada en la 
forina [2-9a] no se cumple en la caida libre de gotas muy pe<iuenas, 
debiendosela reemplazar por 



2 ga^ 
Zf 7) 




donde p es la presidn del aire, a es el radio de la gota y 6 es una cons¬ 
tante determinada experimentalmente. La carga del electron viene dada 
entonces por 


o por 
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MiUikan obtuvo el valor e = 4,774 x 10“*® ues, que Iia sido el acep- 
tado durante algunos anos, si bien determinaciones posteriores de e 
mediante m^todos indirectos, pero muy precisos, dieron resultados que 
diferian de fete; la discrepaficia se debe a un error cn el valor de la 
viscosidad del aire usado por Millikan: si se emplean para este parame- 
tro datos mas recientes, se obtiene e = (4,8036 ^ 0,0 48) X 10“** ues, 
que coincide con los valores obtenidos por otros mdtodos. 

En la actualidad se ban hecho muchas determinaciones de los valo¬ 
res de las constantes fisicas fundament ales, analizandose los resultados 
mediante metodos estadisticos apropiados (3). Los mejores resuliados 
obtenidos para las constantes de que se ha hablado hasta ahora son: 


e = (4,80288 ± 0,00022) x 10“*® ues. 
elm- = (1.75888 ± 0,0«(!05) x 10^ ncm/g 
= (5,27209 ± 0.00016) X 10*’ ues/g, 
m = (9,1085 d- 0,0006) x 10“*® g, 

F = (2,89360 i 0,000(17) x 10** ues/equivalente-gramo ' 
= (96520,1 i 2,5) C/equivalentc-gramo. 
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El numero de Avogadro es 

^ (6,02472 ± 0,00036) X lO^® moleculas por mol-gramo; 

la masa del atomo de hidrdgeno puede calcularse a partir del peso del 
dlomo gramo (1,008142 ± 0,000003) g, resultando 

Mh = (1 >67243 ± 0,00010) X lO'^^ g, 

siendo entonces la relacidn de la masa del ion hidrogeno a la del elec¬ 
tron igual a 

Mjm = 1836,13 ± 0,04. ‘ 

Los valores citados de ejm y de m para los electrones son correctos 
siempre que su velocidad sea pequena en comparacion con la de la luz, 
pues, como se expondra en el capitulo VI, la masa del electron aumenta 
con ia velocidad; el valor indicado de su masa se denomina masa en 
reposo del electron v se designa por 

2-5. Rayos positives.—El hecho de que en la descarga en un 
tubo que contiene un gas aparezean rayos que consisten en particulas 
con carga negativa, sugiere la formacion simultanea de rayos consti- 
tiudos por particulas positivas. Goldstein descubrio rnios rayos de este 
tipo (1886) y observo que, cuando en el catodo de un tubo de descarga 
se practicaba un cierto ndmero de orificios, aparecian unos^ haces lumi- 
nosos detras del mismo, suponiendo que la lumiuosidad seria producida 
por rayos que se desplazaban en direccion opuesta a los catodicos y 
que atravesarian los orificios del catodo. Estos rayos, a los que se de- 
nomino vayes canaleSi se des\daban bajo la accidn de los campos elec- 
trico y magnetico, deducidndose de las direccicnes de las desviaciones 
qne los constituian particulas con carga positiva, lo cud dio lugar a 
que se les apiicara el termino mas general de rayos positives, 

Mediante las desviacicncs sufridas por efecto de campos el^ctricos y 
magneticos, se puede detemiinar la velocidad y la relacidn entre la 
carga y la masa de las particulas constituyentes de los rayos positives, 
como se hizo con los rayos catodicos, llegandose a resultados comple- 
tamente diferentes, pues tanto la velocidad como el valor de ejm son 
mucho mas pequenos, dependiendo el ultimo del peso atoniico del gas 
de relleno del tubo de descarga, toda vez que disminuye ^ aumentar el 
peso atomico; el valor niaxiino de ejm corresponde al hidrogeno, y es 
muy proximo al valor obtenido en la ekctrdlisis. Estos resultados dan 
a en tender que los rayos posit ivos son haces de ioncs positives predu- 
cidos por la ionizacidn de los atomos o de las moleculas bajo la accion 
del intenso campo electrico aplicado al tubo, formandose el ion positive 
por perdida de uno o mas electrones del dtomo neutro, siendo la masa 
de aquel practicamente igual a la de este ultimo; por consiguiente, las 
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medidas de la masa de las particulas constitnyentes de los rayos positi- 
VOS proporcionan io^fomiacion directa acerca de las masas de los atomos 
o de las mol^culas de los compnestos, informacidn que se refiere a los 
dtomos y moleculas individnales inds que a valores niedios propios de 
uu gran 'ndmero de particulas; por ello, las medidas cuidadosas de la 
masa de las particulas de los rayos positives son de gran importan- 
cia en la fisica moderna y han demostrado la existencia de los isoto¬ 
pes, permitiendo la detenninacidn de Sus masas. 

En el capita]o IX se desarrollard con mas amplitud el tema de los 
rayos positivos en relacidn con la determinacidn de las masas de los 
isdtopos y de su abundancia relativa. 

2-6, Rayos X.~En 1895 Roentgen descubrib los rayos X, que 
se producen cuando iin haz de rayos catodicos choca con un solido que 
actua como bianco. Observe que cuando funciona un tubo de rayos ca- 
t6dicos, se produce una fluorescencia en una pantalla recubierta de 
platinocianuro de bario colocada a cierta distancia del tubo» y dedujo 
que el efecto era debido a una radiacidn procedente de las paredes del 
tubo de rayos catodicos. A1 estudiar las propiedades de este nuevo tipo 
de radiacion, advirtid que la fluorescencia disminnia, sin extinguirse, 
cuando se intercalaban inateriales opacos a la luz entre el tubo v la 
pantalla, demostrando asi que los rayos X podian atravesar sustancias 
que no permitian el paso de la luz ordiiiaria, Observd tanibi^n qne los 
rayos X pueden velar una placa fotogrdfica y prodiicir la ionizacidn 
de los gases que atraviesan, propiedad esta i^ltima empleada para medir 
la intensidad de la radiacidn, viendose tambien que su trayectoria es 
rectilinea a partir del nianantial^emisor y qne no se desvian por accion 
de campos electricos o magneticos, deduci^ndose de ello que no estan 
constituidos por particulas cargadas. En investigaciones posteriores se 
demostrd que los rayos X pueden sufrir reflexion, refraccidn y difraccion, 
prop<trcionando una prueba convincante de que consisten en radiacidn 
electromagn^tica como la lifz, pero de longitud de on da mucho menor, 

Los rayos X han demostrado ser una dtil herramienta en la inves- 
tigaci6n at6mica, habiendose obtenido abiindante informacidn sobre la 
estructura atdmica a partir de los estudios efectuados sobre la disper- 
si6n y absorcion de los rayos X por los dtomos, como se verd en el 
capitiilo IV. 

2-7. Radlactividad; rayos alia, beta y gamma.—En 1896 
Becquerel descubri6 que los cristales de una sal de uranio emitian rayos 
andlogos a los X, en el sentido de que eran altamente penetrantes, im- 
presionaban una placa fotogrdfica y hacian conductores de la electri- 
cidad a los gases, Al descubrimiento de Becquerel le sigui6 la identify 
caciun por los Curie (1898) de otros dos elementos tadiactivos, el polonio 
y el radio, observdndose que la actividad del radio, medida por la in¬ 
tensidad de los rayos emitidos, era un niili6ii de veces superior a la 
del uranio. 
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Las sustancias radiactivas emiten tres clases diferentes de radiacidn, 
como lo evidencia sencilla y directamente el experimento siguiente: se 
coloca un fragmento pequeno de material radiactivo en el fondo de un 
taladro profundo practicado en un bloque de plomo, como indica la 
figura 2-5, y se dispone ima placa fotografica a una cierta distancia por 
encima del bloque de plomo, haciendose a continuacion el vacio en la 
edmara; se aplica luego un campo magndtico intense perpendicular al 
piano del dibujo y, al revelar la placa, se observan tres manchas bien 
diferenciadas, una en la prolongacion del taladro en el bloque de plomo, 
y las otras dos desviadas con 
respecto al mismo a un lado y 
a otro. Si el sentido del campo 
magnetico es el anteroposte¬ 
rior al dibujo, la mancha des- 
viada ligeramente a la izquier- 
da es debida a particulas con 
carga positiva, los rayos alfa\\^ 
desviada fuerteniente a la de- 
recha es producida por particu¬ 
las con carga negativa, deno- 
minadas rayos beta] la mancha 
central corresponde a particu¬ 
las que no han sufrido desvia- 
cion alguna, rayos electrica- 
mente neutros, que se deno- 
minan rayos gamma *. 

Se ha demostrado que las 
sustancias radiactivas no emi¬ 
ten simultineamente las tres 
clases de radiaciones; algunos 
elementos emiten rayos a y 

otros emiten rayos p, viniendo — j j 

en ambos casos acompahados algupas veces por rayos y- L^ actividad 
de un material dado no sufre modificacion alguna por cualquier proce- 
so fisico o quimico sencillo como el cambio de temperatura o la cor^i- 
nacion quimica con una sustancia no radiactiva, resuitados que, unidos 
a la demostracion dada por Maria Curie de que la actividad de cual¬ 
quier sal de uranio es directamente proporcional a su contemdo en 
uranio, prueban que la radiactividad es un fenomeno atomico. 

Consistiendo los rayos p en particulas con carga negativa, pueden 
ser desviados por accidn de campos electricos y magneticos y metose 
su velocidad y carga especifica ejm, datos, que aunque mas complejos 

* Dada su naturaleza corpuscular, se prefiere hoy dia usar la denominacibn 
tie particulas alia y beta. (N. de los T.) 



Fig. 2-5.—Las tres radiaciones emitidas 
por los materiales radiactivos, y sus tra- 
yectorias en un campo magnetico perpen¬ 
dicular al piano del dibujo. 
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en su pbtencion que en el caso de los rayos catodicos, demuestran que 
las particulas p consisten en electrones en movimiento, difiriendo solo 
de aquellos en la velbcidad; los ra3^os p del radio tienen una velocidad 
que difiere muy poco de la de la luz, mientras que la de los rayos cato- 
dicos es considerablemente menor que la mitad de esta. La carga espe- 
cifica de las particulas p es del mismo orden de magnitud que la de las 
particulas de los rayos catodicos, disniinuyendo al aumentar su velocidad. 
Incluso antes de las experiencias de Millikan, se consideraba la carga 
electrica como de naturaleza atomica e invariable con la velocidad, dedu- 
ciendose, por tanto, que la mas a de la particula p aumenta con la veloci¬ 
dad de que esta animada, y se pudo comprobar que el valor de e jm para 
las particulas p mas lentas es casi identico al correspondiente a las par¬ 
ticulas de los rayos catodicos. Los rayos p son mucho mas penetrantes que 
los a, pudiendo atravesar 1 mm de aluminio, mientras que los rayos a re¬ 
sultan frenados totalmente por 0,006 cm de aluminio o por una hoja de 
papel ordinario de escribir; sin embargo, la ionizacion producida en un 
gas por los rayos p es mucho menos intensa que la debida a los rayos a. 

Los rayos a, debido a su carga electrica positiva, pueden ser des- 
viados por un campo electrico o magnetico, y es posible determinar del 
modo corriente su velocidad y carga especifica; la velocidad varia entre 
1,4 X 10® a 2,2 X 10^® cm/seg, es decir, menos de 1/10 de la velocidad 
de la luz. El valor de ejm es proximo a 4820 uem/g = 1,45 x 10^^ ues/g, 
precisamente la mitad del valor correspondiente al ion hidrogeno, 
2,87 X 10^^ ues/g, siendo, por tanto, evidente que si la particula a 
tuviera la misma carga que el ion hidrogeno univalente, su masa seria 
doble que la de un ion o atomo de hidrogeno; si la carga de la particu¬ 
la ot es doble de la del ion hidrogeno, su masa sera cuatro veces mayor 
y correspondera a la del atomo de helio, que tiene un peso atomico 4. 
No era posible determinar la naturaleza exacta de la particula a mientras 
no se pudiera medir por separado su carga o su masa. Rutherford de- 
mostr6, mediante un experirftento muy ingenioso, que, cuando una sus- 
tancia radiactiva emite rayos a, se produce helio; encerro una pequeha 
cantidad de radon, un elemento gaseoso radiactivo, en un pequeho 
tubo de vidrio con paredes extremadamente delgadas, que si bien per- 
mitian el paso de las particulas a hacia un tubo exterior tambien de 
vidrio, el radon quedaba retenido por ellas; el tubo exterior estaba pro- 
visto de electrodes pudiendose observar .a intervales el espectro produ- 
cido al ocurrir una descarga electrica; al cabo de unos cuantos dias pudo 
apreciarse la aparicion de las lineas espectrales del helio, comproban- 
dose mediante experimentos de control, que el helio ordinario no hubiera 
podido atravesar las paredes delgadas del tubo interior, quedando asi 
demostrada la producci6n de helio por las particulas a. Por consiguiente, 
estas deben ser iones de helio y, como su masa es cuatro veces superior 
a la del ion hidr6geno, su carga ser4 doble que la de este. En resumen, 
la particula a es un dtomo de helio doblemente ionizado. 
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Tambien se determine por separado la carga de una particula a 
contando el niimero de particulas emitidas por un peso conocido de 
material radiactivo en un tiempo dado, y midiendo simultaneamente 
la carga positiva total emitida. En la seccion siguiente se indicardn los 
metodos imaginados para contar particulas ot individualmente. En dos 
experimentos independientes utiiizando metodos diferentes de recuento, 
se obtuvo para la carga de las particulas a los valores 9,3 X 10“^® ues y 
9,58 X 10-^® ues, respectivamente, valores muy proximos al doble de 
la carga del electron. 

Se ha demostrado que los rayos y, que no resultan afectados por los 
campos el^ctricos o magneticos, consisten en ondas electromagnetic as, 
andlogas, por tanto, en naturaleza, a la luz y a los rayos X; son de 
10 a 100 veces mas penetrantes que los rayos [i, pero producen menos 
ionizaci6n que estos* Como norma nemotecnica puede decir se que la 
ionizacion producida por los rayos a, p y y esta en el orden de 10 000, 
100 y 1. 

El estudio quimico detallado de las sustancias radiactivas ha de¬ 
mostrado que cada ima de ellas esta constituida por un elemento y que 
su radiactividad es debida, a una desmtegracidn espontanea de los ato- 
mos, quienes generan, a su vez.,_otros atomos segun leyes definidas. La 
transformacion de unos atomos en otros por emision de una particula a 
o de una ^ indica que son estructuras complejas constituidas por par¬ 
ticulas mas pequenas. El estudio de la estructura atomica representa 
hoy una ram a importante de la fisica cuyo objetivo principal es conocer 
las leyes que rigen la constitucion de los atomos. El descubrimlento de 
la radiacti\ddad natural, unido al de los rayos X y a la demostracidn de 
la existencia independiente del electron, proporciono un medio nuevo 
y poderoso para abordar el problema de la estructura atomica. 

2-8. Deteccion y medida de la radiacion. —El estudio de la 
radiactividad y el exito que se pueda obtener al emplear las radiaciones 
como medios de investigacion, dependen de su deteccion y de su medida 
cuantitativa, habiendose desarrollado con este fin diversos metodos e 
instrumentos; el funcionamiento de estos ultimos se funda corriente- 
mente en la produccion de una ionizacion en un gas o de una luminis- 
cencia en una sustancia solida. En ambos casos el efecto detectado 
puede ser debido a un suceso radiactivo aislado o a un gran mimero de 
ellos. Se exponen a continuacion algunos de estos metodos; de otros se 
hablara en relacion con sus aplicaciones particulares. 

a) Detecci6n for ccnteUeQ,~\}nQ de los metodos mas interesantes, 
Uiuto desde el pimto de vista histdrico como del conceptual, para de- 
tectar radiaciones aprovecha la liiminiscencia producida por ellas en 
sustancias como el sulfuro de cine, el diamante y el platinocianuro de 
lario. Cuando asta luminiscencia se debe a las particulas a no es uni¬ 
forme, sino que consiste en un gran mimero de destellos individuales 
observables con una lupa. Mediante experimentos cuidadosos se ha 
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demostrado que cada partlcula a produce un destello, \iiiiendo dado el 
niimero de partfculas que inciden en una pantalla por unidad de tiempo, 
por el de destellos contados eu dicho intervale. La pantalla puede 
prepararse espolvoreando sobre una Idmina de vidrio cristales peque- 
nos de sulfuro de cine que contengan como impureza una peqnena can- 
tidad de ion cuproso; puede hacerse el recuento mediante un micros- 
copio de 30 aumentos, obteniendose una buena precision, aunque con 
cierta dificultad. La deteccion por centelleo resulta especialnvente util 
para contar particulas a en presencia de otras radiaciones, pues la pan¬ 
talla de sulfuro de cine es relativamente insensible a las particulas p y a 

los rayos y, razon por la que se 
empleo en algunos de los expert- 
mentos fundamen tales de la fjsi- 
ca nuclear, 

En los ultimos anos, el meto- 
do ha sufrido una mejora consi¬ 
derable con cl empleo del tubo 
fotomultiplicador para medir in- 
dlvidualmente la Inz producida 
por cada desteUo, sustituyendo 
asi la tediosa observacion perso¬ 
nal. Se han dcsarrollado, ademas, 
detectores de centelleo para las 
partfculas p y rayos y, que se fun- 
dan en la fluorescencia producida 
en compuestos org^cos como el 
naftaleno, el antraceno o el estilbeno y en el ioduro de sodio activado 
con talio, respectivamente. Los destellos se cuentan con la ayuda de 
un tubo fotomultiplicador, siendo posible un recuento muy ripido de 
las partfculas individuales. 

b) Electroscopio .—Muchbs instrumentos utilizados para la medida 
de la radiacidn se fundan en la ionizacion de un gas. Una muestra dada 
de una sustancia radiactiva emite un niimero definido de partfculas a, 
p, y de rayos y por unidad de tiempo; el niimero de iones que estas par¬ 
ticulas pueden a su vez producir en el aire o en otro gas a una tempera- 
tura y presion determinadas es directamente proporcional al niimero de 
particulas, de ahi el amplio uso hecho de la ionizacion como medida 
directa de la cantidad de sustancia radiactiva. El primer instrumento, 
y el mds sencillo, empleado en las investigaciones sobre la radiactividad 
fud el electroscopio, del que se puede ver un esquema en la figura 2-6; 
el instrumento consiste en un condensador, uno de cuyos elementos es 
la caja exterior, terminando el otro en un par de Idminas de oro. Al 
conectar ambos elementos a una bateria, se cargan con signos opuestos 
y las laminas de oro, A y A', se separan por la repulsidn electrostdtica 
de sus cargas iguales. Si se desconecta de la bateria y el gas de relleno 



Fig. 2-6. —Esquema de un electroscopio 
para rayos a. 
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del condensador se ioniza con una sustancia radiactiva, los iones ga- 
seosos emigran hacia los elementos del mismo con carga opuesta, dis- 
minuyendo su carga y la diferencia de potencial entre ambos, cayendo 
las hojas a las posiciones B y B', siendo su velocidad de caida una me¬ 
dida de la velocidad con que el gas de la edmara se ioniza y, por tanto, 
de la intensidad de la radiacidn ionizante. 

Si la sustancia radiactiva emite particulas a, p y rayos y, todos 
ellos contribuyen a la ionizacidn, pero como los primeros son, con mucho, 
los de accidn mis intensa, el instrumento es, en realidad, un electros- 
Gopio para rayos a. Para que un electroscopio sirva s61o para particu¬ 
las p, se coloca una hoja de aluminio de 0,01 cm de espesor sobre el 
material active para absorber las particulas a, siendo, entonces, la 
ionizaci6B observada debida s61o a los rayos p y y; pero, como los rayos y 



Fig. 2-7.—CAmara de ionizacidn para la deteccidn de partfculas cargadas. 


son unos agentes ionizantes mucho mas debiles que las particulas p, la 
caida de las 1 Aminas es debida casi exclusivamente a estas liltimas. 
Para medir solo la actividad y, la muestra radiactiva debe rodearse de 
un espesor suficiente de materia (2 6 3 mm de plomo) que absorba 
compietamente las partfculas oc y p. Algunas veces se rodea todo;el 
electroscopio de plomo, o se construye con 61, y la muestra se coloca 
en el exterior del instrumento. Se han hecho electroscopios que son 
mucho mis sensibles que el descrito; p. ej., el de Lauritsen tiene como 
elemento mo^dl una fibra de cuarzo metalizado muy delgada, obser- 
vandose su movimiento mediante un microscopio provisto de una escala 
en el ocular. 

c) Camara de ionimeidn .—En una edmara de ionizacidn 16s elec¬ 
trodes estdn siempre cargados y colectan los iones producidos por la 
radiacion dando lugar a una corriente cuya intensidad puede medirse 
y relacionarse con la de la radiaci6n que produce la ionizaci6n. En la 
figura 2-7 aparece el esquema de una camara sencilla. Las radiaciones 
ionizan el gas contenido en ia camara y, como existe una diferencia de 
potencial entre los electrodos, hay un flujo de iones hacia ellos. En las 
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Camaras de ionizacion primitivas la corriente se media con un electro¬ 
metro; en los instrui|ientos actuales, la corriente de ionizacion produce 
una caida de potencial a traves de una resistencia (en el punto A del 
diagrama) que se detecta y amplifica electronicamente. 

Las camaras de ionizacion pueden emplearse para contar particulas 
ionizantes aisladas, p. ej,, particulas a. Como dichas particulas no 
recorren un gran espacio de aire, las camaras para contarlas son pe- 
quenas, estando los electrodos separados 1 cm. La respuesta de una 
camara de ionizacion puede hacerse suficientemente rapida de modo 
que sea posible detectar particulas a que penetren en ella con interva- 
los de 10“^ seg o menos; si las particulas llegan demasiado rapidamente, 
se incluye un dispositive electronico denominado numerador electrdnico 
o escala, que permite registrar en un contador electromecanico un im¬ 
pulse de cada 2, 4, 8 6 16 
producidos en la cdmara; el 
niimero indicado por el con¬ 
tador, multiplicado por el 
factor apropiado de la es¬ 
cala, da el niimero de par¬ 
ticulas a que han penetrado 
en el espacio comprendido 
entre los electrodos de la 
camara de ionizacion. 

En la figura 2-8 puede 
verse el esquema de una 
camara para la deteccion de 
los rayos X; consiste en un 
cilindro metalico C que con- 
tiene un gas, como el aire, o un vapor, como el ioduro de metilo, a presion 
aproximadamente igual a la %tmosferica; R es una varilla met^ica para- 
lela al eje del cilindro y aislada del mismo. El haz de rayos X penetra 
en la camara a traves de una ventana delgada W, hecha corrientemente 
de mica o de aluminio, y ioniza el gas de la misma. La bateria B man- 
tiene una diferencia de potencial entre la varilla y el cilindro que actiia 
como uno de los electrodos, pudiendose medir la corriente de ionizacion 
con un electrometro o a traves de una valvula amplificadora, 

d) Detector Geiger-Muller .—El tipo de instrument o utilizado quiza 
mas ampliamente hoy en dia para contar individualmente particulas 
radiactivas es el detector de Geiger-Miiller, llamado tambien contador 
Geiger o G-M; construido generalmente en forma de tubo, consiste en 
un alambre delgado (de volframio, p. ej.) montado en el eje de un cilin¬ 
dro que contiene un gas a una presion de 2 a 10 cm de mercurio; el ci¬ 
lindro puede ser de metal (cobre) o bien puede, siendo metalico, estar 
envuelto a su vez por un tubo de vidrio como en la figura 2-9; un gas 
de relleno adecuado es una mezcla de argon con \m 10 % de alcohol 





Fig. 2-8. —Camara de ionizacion y elpctrdme- 
tro para medir la intensidad de los rayos X. 
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etilico. Se aplica una diferencia de potencial comprendida entre 800 V y 
2000 V, de modo que el tubo sea negativo con respecto al filamento; 
el voltaje aplicado V es mayor que un cierto valor critico o de umbral, 
pero inferior al que podria provocar una descarga a traves del gas. 
La radiacion, al penetrar en el tubo, ioniza el gas a lo largo de su reco- 
rrido; la tension aplicada es lo suficientemente elevada para que los elec- 



Fig. 2-9, —^Detector Geiger-Miiller. 


trones producidos, al ser acelerados por el campo el^ctrico, produzcan 
mds iones y electrones por colisi6n con los atomos y mol4culas neutras, 
proceso que se repite, junto con otros, hasta que ocurre una descarga 
que provoca un flujo de corriente relativamente grande a traves de la 
resistencia exterior R, en la que se produce una rapida caida de tension 
hasta por debajo del valor umbral del detector, con lo que la descarga 
cesa; en consecuencia, el efecto total es la produccion de una corriente 
intensa y de breve duracion (impulse) que puede amplificarse y trans- 
mitirse a una escala. Si la 
diferencia de tension entre 
los electrodos es suficiente¬ 
mente grande, todos los im¬ 
pulses tienen el mismo ta- 
maho, que es independiente 
de la ionizacion inicial. 

Se han disehado detecto- 
res Geiger-Miiller para la me- 
dida de los rayos a, p, y o X, 
pero actualmente se emplean 
principalmente para la ra¬ 
diacion P y y, debido en par¬ 
te a la dificultad de hacer 

tub os con ventana suficientemente delgada que permit a ei paso ae las 
]■>a^t^culas a. El principio del detector G-M se aplic6 por primera vez en 
1908 por Rutherford y Geiger para contar particulas a y determinar, lue- 
go, su carga; el instnimento que utilizaron (Fig. 2-10), el detector de punta 
luetalica de Geiger, se emplea adn para la deteccion de las particulas a; 
cm el extreme de un alambre delgado sostenido en el interior de un tubo T 
inediante un tapon aislante hay una punta metalica finisima P, el tubo 



Fig. 2-10.—Esquema del detector de punta 
metalica de Geiger. 
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coiitieiie aire seco a la presion atmosf^rica y las partkulas entraii en el 
tubo a trav6s de un^ ventana IF constituida por una iimitia delgada. 
For lo demas, el funcionamiento de este tubo detector es analogo ai del 
modelo antes descrito. Comparando la actividad de una sustancia ra- 
diactiva medida con un detector de punt a metdlica de Geiger, con la 
determinada sobre una pantalla de sulfuro de cine, Rutberford y Geiger 
demostraron que todas las particulas k que inciden en la pantalla produ- 
cen nn destello, lo que aunientd sii utilidad para medidas cuantitativas. 

Cuando un si sterna como los descritos, constituldo por dos electro- 
dos dentro de un gas, se hace funcionar aplicindole una tension de 
linos pocos centenares de voltios, la niultiplicacion de los iones forma^ 
dos micialmente se debe exclusivamente a la ionizacion secundaria por 
colisibUj y la ionizacion total es aproximadamente proporcional a la 
ionizacion intcial; tambien el tamano o aitura del impulso de corriente 
prodiicido es aproximadamente proporcional a la ionizacion provocada 
por la particula detectada, llamandose, en consecuencia, conicidoy pyo- 
porciofiui al sistema que trabaja en estas condiciones. 

e) Cdnmru de niehla.^JJno de los Instrument os mbs utiles para 
detectar y medir la radiacion es la camara deniebla de Wilson {4), que 
ha contribindo nnicho al desarrollo de la flsica nioderna, Este instni- 

mento, usado primeramente en 
1912, se funda en el descubrimien- 
to por C. T. R. Wilson (1897) de 
que los iones actuan como niicleos 
de condensacion del vapor de agua 
sobresaturado. Si se provoca la ex¬ 
pansion adiabatica del aire satura- 
do con vapor de agua mediante el 
rapido movimiento de un piston, 
disminuye su temperatura segiin 
la relacion 

TVr I constante, 


donde T es la temperatura absolu- 
ta, V el volumen, y y la relacion de 
los calores especificos a x>resi6n y a 
volumcn constante, Como y es ma¬ 
yor que la unidad para una ine/cla de aire y vapor de agua, el enfrianiien- 
to es mbs qiie suficknte para coinpensar el anmento de volumen, con lo 
que el aire quedu sobresaturado de vapor de agua. Si eiitra en la camara 
un rayo ionizante, cada uno de los iones formados constituye el micleo de 
condensacion de una gotita de agua con lo qiie la trayectoria del rayo 
aparece como una fina traza de niebla. 

La figura 2-11 representa un esquema simplificado de una camara 
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de niebla, con objeto de indicar su principio. Estb constituida por un 
cilindro de vidrio C cerrado en un extremo por una ventana de vidrio W 
y en el otro por un pistdn metblico P. Cuando el pist6n se desplaza 
hacia abajo, el aire se sobresatura, como se acaba de decir, y, en pre- 
sencia de una radiacidn ionizante, se forman trazas de niebla, que pue- 
den iluminarse lateralmente (L) y observarse o fotografiarse a trav^s 
de la ventana, despu6s de lo cual pueden eliminarse los iones mediante 
un campo elbctrico formado entre el pist6n y el anillo metblico R. Se 
vuelve luego el pist6n a su posicidn original, y la cbmara queda list a 
para recibir otra rbfaga de radiacibn. 

La cbmara de niebla de Wilson permite el estudio del comporta- 




t'jo 2-12,—TxayectDiias de las paxdcnlas oc en el aire. En la fotograiia supenor 
puede v^rse nna trayectoria completa; la fotograiia inferior es una ampliacibn de 
la parte final de una trayectoria, aprecibndose las dos desviacioncs provocadas 
por colisioues con raol^ulas de aire- [Reproducidas* con antorizacibrx, de Radia¬ 
tions from Radioactive Substances, por Rutherford, Chadwick y Ellis, ]930, 
Cambridge University Press (Macmillan Co )]. 


miento de los atomos aislados, fotografiar las trayectorias reales de las 
radiaciones lonizantes y aualizar con coniodidad las complejas inter- 
acciones que pueden darse entre las particulas cargadas y los atomos, 
Se ban hecho much as modificac iones de la cbmara original; p. ej,, para 
obtener un gran niimero de fotografias, se haxi introducido dispositivos 
autombticos que perniiten rcalizar rapidamente rcpetidas expansiones 
y registrarias sobre una pelicula cinematografica. Si se toman simiilta- 
neamentc dos fotograiias estereoscopicas, puede rcconstrnirse la tra¬ 
yectoria de la particula en el espacio. 

Colocando una cbmara dc niebla entre los polos de un electromian, 
se pueden diferenciar las particulas con carga positiva de las negativas, 
a partir de la curvatiira de la trayectoria do la particula en estEts con¬ 
diciones se determinan el signo de la carga y la magnitud de sn canti- 
dad de movimiento. 
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Los diferentes tipos de particulas dan lugar tambi^n a trazas dife- 
rentes; las particular pesadas y lentas, como las a, producen trazas de 
niebla anchas, densas, rectilineas y a veces, con una brusca desviacion 
segiin un angulo pequeno, especialmente en la parte proxima al final 
de la trayectoria. Los electrones lentos originan trazas de niebla estre- 
chas y tortuosas, mientras que las particulas rapidas, tanto ligeras 
como pesadas, producen trazas estrechas y rectilineas con rugosidades 
laterales. 

En la figura 2-12 pueden verse trazas producidas por particu¬ 
las a; la fotografia superior corresponde a una traza completa originada 
por una particula a del rad6n, y la inferior es una ampliacion de la 
parte final de una traza en la que se observan dos inflexiones provo- 
cadas por colisiones con atomos del aire. 
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PROBLEMAS 

2-1. Aceptando para cl faraday un valor de 96 500 C y las valencias 6, 2, 
3, 3, 2, 2 y 1 para el cromo, cobrc, indio, hierro, mercurio, niquel y plata, respec- 
tivamente, dcmudstrcsc quo 1 amperio-hora corresponde a 0,03731 equivalentes 
buimicos y calculense: a) la caiitidad en gramos de cada elemento depositados en 
1 hora por una corriente de 1 amperio; la cantidad de culombios necesarios 
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para depositar 1 mg de cada uno de los anteriores elementos; c) la carga, expresada 
en ues, asociada con un gramo de cada elemento. 

2-2. En un experimento para medir la carga especifica de los rayos catodicos, 
se utiliz6 un aparato tipo Thomson de las signientes dimensiones. 


distancia entre las placas del condensador y la pantalla = 32,0 cm, 
longitud de las placas “ 

distancia entre las placas = ^,50 cm. 


Cuando la diferencia de potencial entre las dos placas era de 1100 V y la mtensidad 
del campo magnetico de 12,50 gauss, los rayos catddicos atravesaban el aparato 
sin experimentar desviacion algnna. Cuando se supnmia el campo magn^tico, los 
rayos incidian en un punto situado a 15,8 cm del correspondiente a una des- 
viacidn nula. tCual era la vdocidad de los rayos? valor se obtuvo para 

la relacidn efm? 

2-3. En el aparato del problema anterior se elev6 la diferencia de potencial 
entre las placas hasta 1350 V. iQu^ campo magndtico es necesario para lograr que 
el haz de rayos no se desvie? ;Que desplaz.amiento del haz de rayos se observara 
cuando se suprima el campo jnagn^tico? 

2-4. Cuando los rayos catddkos con una velocidad v se propagan en una direc- 
ci6u perpendicular a un campo magu^tico de intensidad H, sn trayectoria es un 
circuio de radio R defiuido por la relacidn Hev - mv^jR, Bemuestrese que efm = 
= , donde E jH = v. Suponiendo que en la expenencia descnta en el pro¬ 

blema 2-2 se elimine ei campo ekctrico en lugar del magn^tico, detcrmmesc cua] 
sera el radio de la trayectoria de los rayos catddicos. 

2-5. Una de las determ inaciones de la carga especifica de los my os catddicos 
se efectud mediaiite dos experieiicias. En la primcra, los rayos catodicos pasabaii 
a trav^s de las placas de un condensador distantes t cm y con una diferencia de 
potencial entre eilas de 790 V, compensandose justamente cl elec to del campo 
cl^txico por un campo magn^tico de 30 gauss. En la segunda experiencia los rayos 
describian una trayectoria circular de 12,00 cm de radio por la accidn de un campo 
niagndtico de 12,50 gauss. ^CuM es la velocidad de los rayos? 

2-6. Millikan, en uno de sus experimentos, observd el movimiento de una 
gota de aceite en un campo el^ctrico const ante. Comoquiera que la got a captura 
o pierde iones, varla cl tiempo que ncceuita para atravesar una distancia cons- 
tante de 0,5222 cm. Los intervales de tiempo obtenidos en ocho raedidas sucesivas 
fueron de 12,45, 21,5, 34,7, 85,0, 34,7, 16,0, 34,7 y 21,85 seg- Justiffquese con ayuda 
de la Ec, [2-8] edmo estos datos demuestrau que la carga clectnca de un ion es 
un mtiltiplo entero del valor de la carga elemental. 

2-7. Una gota de aceite de 2,76 X 10^* cm de radio y una densidad de 
0,9199 g/cm®, cae en el aire a 23“ C y 76 cm de Hg de presidn; en estas condicio- 
nes la viscosidad del aire es de 1,832 x 10“^ cgs y su densidad 0,0012 g, cm . Cah 
culese la velocidad de cafda, primero teniendo en cuenta la fdrmula de btokes sin 
correccidn y posteriormeute teniendo en cuenta la fbrmula corxegida, en es e u imo 
caso el valor de la const ante b es de 0.000625 (cm) (cm de Hg). 

2-8. Repitanse los calculos del problema anterior considerando que la gota 
tiene 0,001 cm de radio. 

2—9. Se realize en las siguieiites condiciones una medida de la carga del elec¬ 
tron, utilizando el m^todo de la gota de aceite: 
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distancia entre las placas del condensador = 1,60 cm; 
diferenci^de potencial entre las placas — 5085 V; 
temperatura del aire = 23° C; 

presidn = 76 cm Hg; 

densidad del aceite ' = 0,9199 g/cm^; 

radio de la gota de aceite = 2,1 x 10“*cm, 


encontrandose el valor 0,08571 cm/seg para la velocidad de caida libre de la gota; 
el mAximo comiin divisor (wg + medido para la ascensidn de la gota a trav^s 
de una cierta distancia constante fu4 0,005480 cm/seg. Calciilese: a) e\ valor sin 
corregir de la carga del electrdn; h) e\ valor corregido e. 


CAPITULO III 


CONCEPTO NUCLEAR DEL ATOMO 


3-1. El atomo de Thomson.—El descubrimiento de la radiac- 
tividad, unido a la demostradon por Thomson de la existencia indepen- 
diente del electrdn, propordonaron un punto de partida para la elabo- 
racion de teorias acerca de la estnictura atomica. El hecho de que los 
atomos de un elemento radiactivo se transformen en dtomos de otro 
elemento emitiendo particulas cargadas positiva o negattvamente, luzo 
suponer que los atomos estaban compuestos por cargas positivas y ne- 
gativas, lo cual, en caso de ser derto, exigla que la carga negativa total 
de un dtomo fuera un mdltiplo entero de la carga electronma y, dada 
la neutralidad electrica del dtomo en condiciones normales, las cargas 
positivas v negativas deblan ser numericamente iguales. La emision de 
electrones por los atomos bajo condiciones muy diferentes constituia 
una prueba convincente de su existencia como tales en el interior de 
dtomo por lo que las primeras teorias modernas sobre la estructura 
atomica se fundaron en la hipotesis de la constitucion de los atomos por 
electrones y cargas positivas, no pudiendo hacerse ninguna suposicion 
acerca de la naturaleza de las cargas positivas debido a que las particulas 
con este signo procedentes de las sustancias radiactivas y de los tubes 
de descarga en gases no presentaban la uniformidad de propiedad 
mostrada por las particulas negativas. 

Se plantearon inmediatamente dos cuestiones importantes. L , cuan 
tos electrones hay en un dtomo, y 2.-, c6mo se distnbuyen en el los 
electrones y las cargas positivas. Se pudo obtener inforniacion expe 
mental acerca del primer punto estudiando la interaccidn de los rayos X 
con los dtomos, problema que se tratara con algdn detalle en el ^apitu 
siguiente, bastando deck por el memento que los pnmeros expenmentos 
de este gdnero indicaron que el mimero de electrones por atomo crece 
con el peso atomico, Se sabia ya que la masa de un electron era aproxi- 
madamente la mildsima parte de la del dtoino de hidrogeno, cuyo peso 
[itomico difiere muy poco de la unidad, pudiendose, por tanto, deduen 
(lue la masa de los electrones en un dtomo constituye solo una par e 
muy pequena de la de este, lo que llevo a suponer Idgic^ente que casi 
toda la masa del dtomo estaba asociada a la carga positiva. 

Carente de informacion acerca de como se distnbuyen las cargas 
positivas y negativas en el dtomo, Thomson propuso un modelo sexicillo. 
, Supuso al dtomo constituido por una esfera de electncidad positiva y 
de densidad uniforme a travds de la cual se distribuia una carga igu 
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y de signo opuesto en forma de electrones. Asi concebido, el atomo 
aparecia como una esfera pequenisima de electricidad positiva donde 
estaban embebidos 16s electrones. A la esfera se le atribuyo un dia- 
metro de 10”^ cm, el encontrado para el atomo. Mediante este modelo, 
Thomson calculo teoricamente el comportamlento de los atomos en 
ciertas condiciones, pero al hacerse luego la comprobacion experimen¬ 
tal, se puso en evidencia lo inadecuado de su teoria; ahora bien; la 
misma insuficiencia del modelo de Thomson ante el caso particular de 
la dispersion de las particulas a resulto de utilidad, pues condujo al 
concepto nuclear del atomo, que es fundamental tanto en fisica nuclear 
como atomica, por lo que vale la pena comentar dicho fenomeno de 
dispersion con cierto detalle. 

Cuando un haz paralelo de rayos procedentes de una sustancia ra- 
diactiva o de nn tubo de descarga atraviesa la materia, algunos de ellos 
se desvian, sufnendo disi:»ersi6n, respecto a la direccidn original, que 
es la resultante de la accidn mutna de los rayos del haz y de los dtomos 
del material; el estudio cuidadoso del proceso puede proporcionar infor- 
macion sobre los rayos^ sobre los dtomos o sobre am bos. Rutherford 
puso por primera vez de manifiesto la dispersion de las particulas ct, 
observan<lo que cuando un haz de fetas atraviesa una rendija estrecha 
e indde en una placa fotogr^flca, la imagen de la rendija tiene hordes 
bien definidos si el experimento se ha realizado en un recipiente en el 
que se haya hecho el vacio; si el aparato contiene aire, la imagen de 
la rendija es mds ancha, demostrando que algunas particulas se ban 
desviado de su direccidn original por accion de las moleculas del aire. 
Las particulas resultan desviadas por las laminas metalicas niuy del- 
gadas, de oro o de plata, p. ej. Cuando un haz de particulas atraviesa 
un pequeno orificio circular e incide en una pantalla de sulfnro de cine, 
se observan los destellos dentro de un contomo circular bien definido 
que corresponde a la seccion transversal del haz; si se intercala en la 
trayectoria de este una laming muy delgada, aumenta la zona sobre la 
que aparecen los destellos y su horde es mucho menos nitido que en 
el caso anterior, demostrandose de nuevo que algunas de las particulas 
se han desviado de su direccion prirnitiva. 

Cabe explicar de modo meramente cualitativo la dispersion de las 
particulas cargadas, como las particulas a, considerando el efecto mu- 
tuo de las fuerzas electrostaticas que actiian sobre ellas y sobre las 
cargas que constituyen los atomos; toda vez que estos contienen cargas 
de ambos signos, las particulas a se hallan sometidas a fuerzas electros¬ 
taticas de atraccion y de repulsidn a su paso por la materia, depen- 
diendo la magnitud y la direccion de estas fuerzas de lo mas o menos 
proxima al centre del dtomo que pase la particula a. Si se admite un 
cierto modelo atdmico, puede entonces calcularse cuantitativamente la 
dispersion sufrida por las particulas a y comparar el resultado obtenido 
con los datos experimentales. En el caso del modelo de Thomson se 
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demuestra que la desviacion media producida por un atomo aislado 
resulta muy pequena; segiin Thomson (1), la desviacion que sufrira, 
por termino medio, una particula al atravesar una lamina delgada de 
espesor t vale: 

= 0 [3-1] 

donde 6 es la desviacion media, provocada por un solo atomo; n, el mi- 
mero de atomos por centimetre ciibico; a, el radio del atomo, y el 
espesor de la lamina, ambos en centimetres. Si el mateMal dispersor 
es una lamina de oro de 4 x 10“^ cm de espesor, y si se supone que a 
vale 10-^ cm, vale 300, aproximadamente, Segiin la teoria de Thom¬ 
son, la dispersion de una particula ot por una lamina delgada resulta 
de un niimero relativamente grande de pequehas desviaciones produ- 
cidas por gran niimero de dtomos del material dispersor sobte dicha 
particula, proceso denominado dispersion compuesta o mMhpU. 

Para la verificacion experimental resulta conveniente collar el nii¬ 
mero de particulas a dispersadas dentro de un cierto ^gulo; Rutherford 
demostro que el niimero de particulas, cuyo angulo de dispersion 
es igiial Q mayor que un cierto valor viene dado por 

[3-2] 

donde es el niimero de particulas a que corresponde s. p = 0 y pm 
el valor de la desviacion media al atravesar la lamina. Experimental- 
mente Geiger establecio (2) que, con una lamina de oro de 4 X 10“^ cm 
de espesor, el angulo mas probable de desviacion para un haz de par¬ 
ticulas ot valla alrededor de 1°; si se da este valor a pm la Ec. [3-2], 
la probabilidad de que una particula a sufra una desviacion segiin un 
angulo grande resulta despreciable; p. ej., el niimero de particulas que 
deben sufrir una desviacion segiin un angulo igual o mayor que 10®, es 

^ 10-^Wo. 

Geiger determino que la dispersion experimental coincidia con la 
predicha por la Ec. [3-2] para Angulos muy pequehos, es decir, para 
valores muy pequenos de pj pero que el niimero de particulas dispersas 
segiin angulos niayores era mucho mayor (3) que cl previsto por la 
teoria de Thomson. En realidad, una particula de cada 8000 sufria 
una desviacidn segiin un angulo mayor que 90®, lo cual indica que un 
niimero import ante de las particulas a del haz que incide sobre la lamina 
sufre un cambio de direccidn tal que emergen de nuevo por la car a de 
incidencia y, en consectiencia, los datos experimentales sobre la dis- 
l^ersion de las particulas a bajo un Angulo grande no resultan compati¬ 
bles con las predicciones teoricas fundadas eu la dispersion miiltiple por 
:itomos segiin el modelo de Thomson, siendo necesario buscar un mo¬ 
delo mAs adecuado. 
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3-2, Teorfa de Rutherford para la dispersidn de las partlcu- 
las alfa.—Para explicar la dispersi6!i de las particular ot por la ma¬ 
teria, Rutherford (4)*propuso (1911) una uueva teoria, fundada en iin 
modelo atdmico nuevo, con la que pudo explicar cuantitativamente los 
result ados experiment ales. Rutherford sugirio que la desviacidn segiin 
un angulo grande de una particula a podia ser debida a la accidn de 
un solo dtomo y no a una dispersion mdltiple, sugerencia que estaba 
de acuerdo ^n la pnieba experimental summistrada por el compor- 
tamiento de^as particulas a en una cimara de niebla en la que llegan 
a recorrer distancias considerables en Hnea recta, sufriendo luego una 
bmsca desviacion segihi un dngulo considerable; ahora bien: para que 
esta desviacion sea posible, es precise suponer la existencia de un campo 
electrico intenso en las proximidades del dtomo. Rutherford propuso 
un modelo atoniico simple capaz de suministrar dicho campo; supuso 
que la carga positiva del atomo estaba concentrada constituyendo un 
nucleo puntiforme, en lugar de distribuirse uniformemente en una 
region del tamaho del atomo, mientras que la carga negativa quedaba 
distribuida dentro de una esfera de radio parecido al atdmico, y en 
cuyo centro quedaba situado el niicleo positivo. Segiin este modelo, 
una particula tx puede aproximarse mucho al niicleo antes que la fuerza 
repulsiva la obligue a desviarse, pero esta fuerza es a veces suficiente- 
mente grande para gue la desviacibn sufrida por la particula resulte 
considerable; al mismo tiempo, cuando la particula a estb contigua 
al niicleo, se halla relativamente alejada de las cargas negativas, dis- 
tribuidas sobre un volumen mucho mayor, pudiendose, por tanto, des- 
preciar las fuerzas de atraccion ejercidas sobre la particula a por los 
electrones. Para faeiJitar el calculo, Rutherford supuso que la carga 
nuclear y la de las particulas a son de naturaieza puntiforme y que la 
dispersion resulta provocada por la fuerza electrostdtica de repulsibu 
entre el niicleo y la particula; si la magnitud de la carga de la particula a 
es 2e y la del niicleo es Ze, dbnde Z es un niimero entero, y si r es la 
distancia entre las dos cargas, dicha fuerza vale: 


2Ze2 


1 

[3-3] 


En sus cilculos iniciales, Rutherford considero que el Momo era lo 
suficientemente pesado para que el niicleo permanezea en reposo du¬ 
rante el proceso de dispersibn. Con las suposiciones mencionadas, el 
calculo de la trayectoria de la particula a se reduce a un problema ele¬ 
mental de mecanica clisica, el del movimiento de una particula de gran 
energia en un campo de fuerzas repulsivas inversamente proporcionales 
al cuadrado de la distancia; la trayectoria descrita es una rama de hipbr- 
bola en cuyo foco exterior estd situado el niicleo (5), segiin se indica 
en la figura 3-1, pudibndose deducir la formula que da la desviacibn 
a partir de relaciones geombtricas y fisicas. 
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El establecimiento de ciertas relaciones de tipo geometrico consti- 
tuye el primer paso en la deduccibn de la formula de Rutherford para 
la dispersibn; en la figura 3-1 se toma como origen del sistema de coor- 
denadas el centro de la hiperbola, una de cuyas ramas es la trayectoria 
de la particula a, cuya parte inicial—cuando la particula esta lejos del 
niicleo—sigue la direccibn AO, una de las asintotas de la hiperbola; la 
normal desde el micleo, situado en el foco exterior de modo que ^ = c. 



I 'i-G. 3-1.—Interpretaci6ii de la dispersidn de una particula a por un nucleo atdmico, 

segtin Rutherford. 


a la recta OA se denomina pardmetro de impacto y se representa por p. 
La particula a, al aproximarse al nucleo, se desvia un cierto dngulo p 
y su trayectoria tiende a la asintota OA', quedando situado el vertice 
fl(! la brbita en x —a, mientras el de la segunda rama de la hiperbola 
(|iieda en X = a; la ecuacibn de la hiperbola es 


x^ y2 


[3-4] 


(hmde a es el semieje mayor de la hiperbola; de acuerdo con la figura, 
— ^ 2 ^ poj- lo que p es el semieje menor; la excentricidad € viene 
diula por la relacibn € = eja, y el angulo entre el eje de abscisas y la 





































50 


CONCEPTO NUCLEAR DEL ATOMO 


[cap. 3 


direccion inicial de la particula a queda representado por 0, en cuyo 
caso el angulo de desviacion vale n — 20 radianes. Sea s la distancia 
del niicleo al v^rtice d^ la 6rbita de la particula a; su valor viene dado por 


s==c + a = c|l+ -^1 = c(l + cos 0), 
y como c = pjsen 0, 

p{l + cos 0) 


s = ' 


= p cot — 
sen 0 2 


[3-5] 


El paso siguiente consiste en hallar una relacion entre el parametro 
de impacto y el dngulo de dispersion p, lo cual puede conseguirse apli- 
cando las leyes de la conservacion de la energia y del monciento de la 
cantidad de moviraiento. De acuerdo con la primera, la suma de las 
energias cm6tica y potencial es constante; cuando la particula a estd a 
una gran distancia del niicleo, su energia potencial, inversamente pro- 
porcional a esta distancia, es prdcticamente nula; si la velocidad de 
la particula a es F a esta distancia, que se supone inf ini ta, su ener¬ 
gia total es igual a la energia cin^tica inicial AfF^/2, siendo M la 
masa de la particula. Esta energia debe ser igual a la total de la 
particula cuando esta se halla en el vertice de la hiperbola; si en 
dicho punto la velocidad es Fq: 

|MF2 = ^MVl + , [3-6] 


representando el segundo termino del segundo iniernbro la energia po¬ 
tencial de la particula a en el v6rtice de su orbita, sometida al campo 
el^ctrico del niicleo. Si la liltima ecuacidn se divide por II2{MV^) y si 
se hace h = AZe^jMV^y resulta: 


-^ = i_A 

72 s 

e introduciendo el valor de s dado por la Ec. [3-5]: 


'3-7a] 


Fo _ j h sen 0 
F*” O^+ cos0) 


[3-7b] 


De la ley de conservacidn del momento de la cantidad de movimiento 
resulta: 


MVp = MFoS, 


[3-8] 


SEC, 3-2] 


TEORfA DE RUTHERFORD 


51 


o bien: 

Fq P sen 0 
F ~ ^ ^ 1 + cos 0 ' 

y 

Fo sen^ 0 1 — cos 0 

F^ (1 + cos 0)2 1 + cos 0 

Cuando se introduce en la Ec. [3-7] el valor de (Fq/F)^ se obtiene; 


y como </> —■ TT — 20, 



[3-10] 


[3-11] 


que es la expresion buscada para la relacion entre el parametro de im¬ 
pacto y el angulo de dispersion. 

Es posible ahora calcular la fraccion de particulas a dispersadas 
segiin un angulo dado p\ supongase que el haz de particulas incide per- 
pendicularmente a una lamina delgada de un material de espesor t que 
contiene n atomos por unidad de volumen; suponiendo que la lamina es 
suficientemente delgada para que las particulas la atraviesen sin perder 
sensiblemente velocidad y que el haz atraviesa la lamina perpendicu- 
larmente excepto las pocas particulas que se desvian segiin un angulo* 
grande, la probabilidad de que una particula pase a una distancia menor 
(]ue ^ del niicleo es 

q = Tzp^nt. [3-12] 


Una particula que pase a una distancia menor que p del niicleo sufrira 
una desviacion segdn un angulo mayor que p, viniendo p dado por la 
\lc. [3-11], Por tanto, la fraccidn del mimero total de particulas a des- 
viadas segiin un angulo mayor que p se obtiene dando r p el valor 
(lefinido por la Ec. [3-11] y 


g = 


^Tzntb^ cot2 
^ 2 


[3-13] 


Analogamente, la probabilidad de que la desviacion quede compren- 
(lida entre los dngulos p y p dp es igual a la probabilidad de que el 
parametro de impacto est^ comprendido entre p y p dp, y viene 
(lada por 


dq = 2'Kpntdp, 
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de donde: 


(fa = ^Tzntb^ cot — cosec^ — d<j> 

^ 2 2 

= ^Tzntb^ cos cosec® — d(l> 

^ 2 2 

= ^T^ntb^ sen cosec^ — d<j>. 

2 


[3-14] 


En las experiencias hechas para comprobar esta teoria, se detemino 
la dispersion contando el numero de particulas a que incidian perpen- 
dicularmente sobre un area dada de la superficie de una pantalla de 
sulfuro de cine colocada a una distancia R de la lamina. La fraccion de 
particulas a dispersadas que incide sobre un elemento de superficie de la 
pantalla a una distancia R viene dado por 


dq ntb^ cosec^ <!> 12 

27zR^ sen <f> d<f> 16/?® 


[3-15] 


Si Q es el niimero total de particulas x que inciden en la lamina y si 
Y es el niimero de las mismas disperse cn la unidad de superficie de la 
pantalla de sulfuro de cine colocada a una distancia JR de la lamina, 
formando un angulo <(> con la direccion primitiva de las particulas, se 
verifica que 

Y _ Qfitb^ cosec^ [3-16] 

16 ^® 


De acuerdo con la teoria*de Rutherford, el numero de particulas a 
que incide sobre la unidad de superficie de la pantalla de sulfuro de 
cine a la distancia R del centre dispersor, debe ser proporcional a: 

1) cosec^ ^/2, siendo el angulo de dispersion; 

2) t, espesor del material dispersor; 

3) 1/(MF®)®, reciproco del cuadrado de la energia inicial de la 
particula a; 

4) (Ze)®, cuadrado de la carga nuclear positiva. 

3-3- Comprobacion experimental de la teoria de Rutherford 
para la dispersion*—En 1913 Geiger y Marsden (6) comprobaron 
punto por punto la teoria nuclear establecida por Rutherford para la 
dispersion de las particulas a. Se comenta a continuacion la dependen- 
cia de dicha dispersion respecto a los cuatro terminos indicados al final 
de la seccion anterior. 
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L Dependencia del angulo de dispersion ,—Mediante el aparato in¬ 
die ado esquematicamente en la figura 3-2 se estudiO el efecto produ- 
cido al yariar el angulo de desviacion p. En la figura, R represen ta una 
sustancia emisora de particulas a, F es una lamina muy delgada de 
material dispersor y S es una pantalla de sulfuro de cine fijada rigida- 
mente a un microscopic M, La fuente radiactiva y la Idinina dispersora 
se mantienen fijas, mientras que el microscopio con la pantalla pueden 
desplazarse, para variar el angulo de observacion, manteniendose la es- 
tanqueidad del recinto. Todo el aparato se encierra en una caja metAlica 
cn la que puede liacerse d vacio. Contando el numero de destellos produ- 
cidos se obtiene el numero de particulas ot que inciden sobre la unidad 



de superficie de la pantalla en un tiempo dado. Durante el experunento 
se liace variar el angulo y se mantienen const antes todas las demas 
variables de la Ec. [3-16h El mimero de destellos contado, N, es pro- 
j iorcional a Y o a cosec^ (^/2); por tan to, la relacidn iV/cosec^ {P12) debe 
ser constante para un dispersor dado en las condiclones del experimento* 
En la tabla 3-1 se recogeii los result ados de dos series cle experi- 
mentos, una con una lamina de plata como dispersor y la otra con una 
(le oro. La primera columna da los valores del dngulo <j> entre la direc¬ 
cion del haz incidente de particulas a y la direccion en que se contaron 
las particulas dispersadas; la segunda coluiima da los valores corres- 
jiondientes de cosec^ las columnas III y V dan el numero obser- 

V ado N de destellos para la plata y el oro respectivamente; las coluni- 
lias IV y VI dan los valores de las reladones AT/cosec^ cuya va- 

riadon es muy pequeha en comparacion con la de cosec^ (pj2) para 
angulos comprendidos entre p ^ 15^ y =- 150^. Para angulos menores 
li'snlto conveniente reducir el numero de destellos contado, mante- 
iiivndose el valor de la relacion practicamente constante entre p — 5^ 
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TABLA 3-1 * 

i 

Dependencia entre la dispersion de las particulas alfa 
y el dngulo de dispersion 


l 

n 

HI 

IV 

V 

VI 

Angulo de 
dispersidn 


Plata 

Oro 

cosec* <f}j 2 

Ndmero de 
destellos 

N 

N 

NdmCTO de 
destellos 

N 

N 



cosec^ <f>j2 

Msec* 

1500 

1,15 

22,2 

19,3 

33,1 

28,8 

135 

1,38 

27,4 

19,8 

43,0 

31,2 

120 

1,79 

33.0 

18,4 

51,9 

29,0 

105 

2,53 

" 47,3 

18,7 ■ 

69,5 

27,5 

75 

7,25 

136 

18,8 

211 

29,1 

60 

16,0 

320 

20,0 

All 

29,8 

45 

46,6 

989 

21,2 

1435 

30,8 

37,5 

93,7 

1760 

18,8 

3300 

35,3 

30 

223 

5260 

23,6 

7800 

35,0 

22,5 

690 

20300 

29,4 

27300 

39,6 

15 

3445 

105400 

' 30,6 

132000 

38,4 

30 

223 

5,3 

0,024 

3,1 

0,014 

22,5 

690 

16,6 

0,024 

8,4 

0,012 

15 

3445 

93,0 

0,027 

48,2 

0,014 

10 

17330 

508 

0,029 

200 

0,012 

7,5 

54650 

1710 

0,031 

607 

0,011 

5 

276300 


.... 

3320 

0,012 


* Segiin Geiger y Marsden (6). 


y <f> = 30°. Los resultados ob^enidos para los angulos menores pueden 
compararse con los de los angulos mayores teniendo en cuenta que, en 
el caso del oro, el niimero de destellos se redujo a 2500, resultando que 
el valor de la relacion varia poco en todo el intervalo de valores de <f>, 
mientras que cosec^ (^/2) sufre un incremento aproximadamente igual 
a 250 000. Las pequefias desviaciones de dicha relacion con respec- 
to a un valor constante se consideraron comprendidas dentro de 
los limites del error experimental, deduci^ndose que la teoria predice 
la dependencia correcta de la dispersidn con respecto al angulo de des- 
viacion. 

2. Dependencia de la dispersidn respecto al espesor de material dis- 
persor .—Fijando el angulo de dispersidn y utilizando laminas de espe- 
sores diferentes y de materiales distintos, se comprobo la dependencia 
de la dispersidn respecto al espesor de material dispersor. En la figura 3-3 
se recogen los resultados de diversos experimentos, representando en 
ordenadas el numero de particulas dispersas por minuto segdn un 
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dngulo de 25° y en abscisas el espesor t de dispersor, expresado en fun- 
cion de la longitud equivalente del recorrido en el aire, es decir, del 
espesor de aire que produce una pdrdida de energia en las particulas a 
igual a la experimentada en el espesor de material estudiado. La lon¬ 
gitud equivalente del recorrido en el aire sirve frecuentemente como 
patrdn de referencia dtil en el trabajo con particulas a. L^ lineas rec- 
tas indican que, para cada elemento, el niimero de particulas a dis- 



Espesor equivalente Ue las lAminas en centimetres de aire 


Fig. 3-3.—Variacidn de la dispersidn de las particulas a con el espesor del material 
dispersor. (Geiger y Marsden, op. cit.) 


j jerso segiin un angulo dado por unidad de tiempo es directamente 
proporcional al espesor de la lamina, de acuerdo con la teoria. 

3 Dependencia de la dispersidn respecto a la energia o la velocidad 
de las particulas a.—SegHn la formula de Rutherford para la dispersidn. 
el niimero de particulas « desviadas un cierto angulo ^ debe ser inver- 
samente proporcional al cuadrado de la energia de las particulas o a 
la cuarta potencia de su velocidad. En una seiie de experimentos, 
Geiger y Marsden modificaron la velocidad de las particulas a produ- 
cidas por un emisor dado coiocando Idminas de mica entre la fuente y 
la 1 Amina dispersora; la velocidad de las particulas disminuye al aun^n- 
t ar e! espesor de las 1 Aminas de mica, determinAndose dicha velocidad 
partir del camino recorrido en el aire, camino que se denomina alcance 
(if las particulas a; en el capituio XIII Se comentarAn los diversos 
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metodos de determinarlo. El alcance i? y la velocidad estan relaciona- 
dos por la formula empirica 

R = [3-17] 

donde a es una constante conocida; una vez calculada mediante esta 
formula la velocidad de las particulas despu^s de atravesar un espe- 
sor dado de mica, se determina la dispersidn segiin un angulo fijo, 
contando el niimero N de destellos. El producto NV^ debe de ser cons¬ 
tante al variar F, como se comprueba en la tabla 3-2, donde se recogen 
los resultados de un experimento tipico; en la cuarta columna se indica 

TABLA 3-2 * 

Variacion de la dispersion de las particulas alfa con su velocidad 


Niiimero 
de 14ii]iiia» 
de mica 

AJcance de Jas 
particulas a 
(cm) 

Valores 
relatives de 

1/T^ 

Niimero N 
de destellos 
por minuto 

iVV* 

0 

5,5 

LO 

24,7 

25 

1 

4,76 

L21 

29,0 

24 

2 

4.05 

1,50 

33,4 

22 

3 

3,32 

1,91 

44 

23 

4 

2,51 

2,84 

81 

28 

5 

1,84 

4,32 

101 

23 

6 

1,04 

9,22 

255 

28 


* Segiin Geiger y Marsden (6). 


• 

el niimero N de destellos por minuto, en condiciones determinadas, 
obtenido con particulas a de los alcances expresados en la segunda 
columna; en la tercera se dan los valores relatives de 1/F^, y en la lil- 
tima puede apreciarse el valor practicamente constante de NV^ en el 
margen de valores de F estudiado, demostrandose que la dispersion 
varia en proporcion inversa a la cuarta potencia de la velocidad, segiin 
predice la teoria de Rutherford. 

4. Dependencia de la dispersion respecto a la carga nuclear .—Es po- 
sible medir directamente el angulo de dispersidn, el espesor del disper¬ 
ser y la velocidad de las particulas a incidentes y determinar su efecto 
en la dispersion; en cambio, la carga nuclear no puede conocerse por 
medida directa, por lo que no cabe hacer en este caso una comparacion 
directa entre la teoria y la experiencia. Sin embargo, segiin pone de 
manifesto la Ec. [3-16], puede hallarse el valor de Z contando el nii¬ 
mero de particulas a del haz incidente en la lamina dispersora y el 
niimero de las mismas en el haz dispersado bajo condiciones geometri- 
cas conocidas; tambi^n es posible adquirir cierta idea del valor de Z 
a partir de los experimentos hechos con distintos materiales disperso- 
res. Mediante estos dos tipos de experiencias se pudo establecer que. 
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para elementos mas pesados que el aluminio, la carga positiva del nu- 
cleo valia aproximadamente ll2{Ae); es deck, siendo A el 

peso atomico y e la carga electronica; sin embargo, la precision experi¬ 
mental no era suficiente para permitir determinaciones de confianza 
de la carga nuclear. En realidad, hasta 1920 no se pudo determinar 
con buena precision el valor de la carga nuclear Z, iogrindolo entonces 
Chadwick (7) con la aplicacion de tecnicas de dispersion mds refinadas; 
los valores que obtuvo para el platino, la plata y el cobre son: 

cobre: Z = 29,3 dz 0,5 
plata: Z = 46,3 0,7 

platino; Z = 77,4 i 1 

Sin embargo, estos resultados no son lo suficientemente precisos para 
poder atribuir a Z valores enteros, aunque, como se vera en el capitulo 
siguiente, presentan una buena concordancia con los valores 29, 47 y 78, 
respectivamente, obtenidos por un metodo totalmente independiente. En 
consecuencia, las cuatro comprobaciones de la teoria de Rutherford para 
la dispersion no hacen mas que confirmarla, y constituyen el primero y 
quiza el mas importante testimonio experimental en apoyo del modelo 
nuclear del atomo. 

3-4, Algunas caracteristicas del nucleo atomico.—La concor¬ 
dancia notablemente buena entre las predicciones formuladas segiin la 
teoria de Rutherford y los resultados experiment ales, confirma lo 
correcto del concepto nuclear del atomo, que, en consecuencia, ha sido 
considerado desde 1913 como constituido por un nucleo diminuto car- 
gado positivamente, alrededor del cual se distribuye de algun modo 
una carga igual y negativa formada por los electrones. 

Sin embargo, y segun lo dicho hasta ahora, el concepto de nucleo 
atomico resulta vago; se ha descrito como diminuto o muy pequeno y se 
le ha considerado matematicamente como un punto; pero, al mismo 
tiempo, se le atribuye toda la masa del atomo; se necesita, pues,^ in- 
formacion cuantitativa acerca de su tamaho. La primera procedio de 
los experimentos de dispersion de las particulas a como resultado de 
considerar la distancia minima de aproximacion de las particulas y el 
margen de validez de la ley de Coulomb. 

Para cualquier orbita hiperbolica la distancia de aproximacion ma¬ 
xima es s, la del vertice de la hiperbola al micleo, dada por la Ec. [3-5]; 
el valor minimo de 5 corresponde a una colision frontal, con desviacibn 
(le 180° de la particula a, cuya velocidad en el punto de inversion es 
nula; de la Ec. [3-7a] se deduce que para que Vq sea nulo, s tiene que 
ser igual a &; como Fq no puede ser negative, este es el valor minimo 
(le s. Por consiguiente, la cantidad h definida por 

4Ze2 


MF2 


[3-18] 
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da la distancia minima a un micleo de carga Z a que puede llegar una 
particula a de velocii^d V\ su magnitud se determina calcnl^dola 
para nn caso tfpico. Consid4rese, p. ej,, el caso de un micleo de cobre 
bombardeado por las particulas a del raddn; el cobre tiene un peso at6- 
mico de 63,5; si se usan para Z los valores obtenidos por Geiger y Marsden 
en sus experiencias sobre la dispersion, el correspondiente al cobre 
es aproximadamente la mitad de 63,5, es decir, 32; una particula a 
tiene una masa igual a cuatro veces la del atomo de Mdrogeno, 
4 X 1,67 X l(y~^ g; la velocidad de una particula a del rad6n se apro- 
xima a 1,6 X 10^ cmjseg; € 4,8 x 10“^® ues; b vale, pues, 

, 4(32) (4,8)210-20 

b = -— i±-LJ. -^ 17 X 10-12 cm. 

(1,67)4(10-24)(1,6)2(1018) 

El calculo anterior supone que la ley de Coulomb, aplicada a la 
particula a y al micleo, sigue siendo valida a distancias tan pequenas, 
validez deducida de la concordancia entre la teoria de Rutherford y los 
result ados de los experiment os de Geiger y Marsden. Utilizando par¬ 
ticulas a mis rapidas, Rutherford y otros hicieron nuevas experiencias 
para determinar hast a qu4 distancia minima con relacidn al micleo sigue 
siendo vdlida la ley basada en que la fuerza es proporcional a 1 jr^; los 
resultados demostraron que tal ley rige para la plata hasta 2 X 10-^2 cm, 
para el cobre hasta 1,2 x cm y para el oro hasta 3,2 x lO-i® cm. 
Cabe esperar que, si una particula a llega a una distancia menor del 
micleo, dejara de cumplirse la proporcionalidad respecto a las 
fuerzas entre la particula a y eL uiicleo empezaran a variar muy ra- 
pidamente con la distancia, y la dispersidn de las particulas diferira 
mucho de lo previsto por la teoria. Si se define el micleo como la regidn 
donde las fuerzas dejan de cumplir la ley de Coulomb, para los ele- 
mentos mencionados los radiog de los micleos respect ivos son menores 
que las distancias establecidas, pudiendoseles, pues, atribuir un orden 
de magnitud de 10 -^^ valor muy pequeiio comparado con el de los 
atomos, 10“® cm. En capitulos posteriores se vera como, con otros me- 
todos de determinacidn de radios nucleares, se obtienen resultados que 
concuerdan bien con los anteriores, 

De la Ec. [3-18] se deduce que la distancia'de aproximacion ma.xima 
para una particula a de energia dada es proporcional a la carga nuclear Z . 
Admitido que Z es aproximadamente proporcional al peso atdmico, las 
particulas a podrdn llegar a distancias inferiores a cm de los nii- 
cleos ligeros, poniendose asi de manifiesto las desviaciones de la ley 
de Coulomb. Mediante estudios teoricos y experimentales (8) se ha de- 
mostrado la existencia de dichas desviaciones; en el caso del aluminio, 
por debajo de 6 a 8 X cm deja de cumplirse la ley mencionada, 

obteniendose resultados andlogos para otros elementos ligeros y' demos- 
trdndose que a distancias muy proximas al micleo, la repulsion es in¬ 
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ferior a la calculada si se considera linicamente el campo coulombiano 
de fuerzas, lo que indica la existencia de fuerzas especlficaiueiite nu¬ 
cleares de naturaleza no el6ctrica. 
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PROBLEMAS 

3-1. Un liaz de particulas % del polonio (energia cinatica! 5,30 Mev), de una 
iiitensidad de 10 000 particulas por segundo, incide uormaimente sobre una lamina 
(ie oro de dcusidad 19,3 g/cm* y espesor 1 x 10"* cm. A 10 cm de dist^cia de la 
lamina se coloca un detector para particulas alfa, con una apertura utd de 1 cm , 
de tal manera que la direccidn del haz de particulas forme un Angulo de ^ grados 
con la recta que une el centro del detector con el punto de la lamina donde inciden 
las particulas. Calculese el numero de impulses por hora registrados por el detector 
para ^ - S, 10, 15, 30, 45 y60^ 

3-2* Repitanse los cAlculos del problema anterior, considerando particulas 
K tie 6,00 Mev. 

3-3. Repitanse los cAlculos del problema 3-1, pern considerando una lAmina 
ilf’ pJata en lugar de la de oro. Densidad de la plata: 10,5 g/cm*. 

3-4, Supdngase que en el dispositive experimental del problema 3-1 se ha 
i.iistitafdo la lamina de oro por otra de cobre de 1 X 10^ cm de espesor, siendo 
sn densidad 8,9 g/cm®. Cuando la velocidad de recuento es de 8200 im- 

|ndsos/hora. Determine se el numero atdmico del cobre a partir de estos datos. 

3-5. £Cual es la distancia correspondiente al mAximo acercamiento de las 
particulas a de 5,30 Mev al imcleo de los elementos oro, plata, cobre, plomo y 
tiranto? ^Cuauto vale esta distancia para las particulas a de 7,00 Mev y los mismos 
iiucleos? 
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CAPITULO IV 

LOS RAYOS X Y LA ESTRUCTURA ATOMICA 


Las invostigaciones de Geiger y Marsden sobre la dispersion de las 
particulas a confirmaron el concepio de dtomo nuclear preconizado por 
Rutherford y demostraron qne el nmnero de cargas positivas elemen- 
tales del nucleo es aproximadamente ignaJ a la mitad del peso atomico; 
dicho ndmeto debe ser igual al de electrones, dada la neutrabdad elec- 
trica del atomo, El trabajq precursor de Earkla sobre la absorcidn y 
dispersion de los rayos X'en la materia, proporciono independiente- 
TTiente inform acidn acerca del miinero de elect rones en el atoino. Las 
invest igaciones de Moseley sobre los espectros de ray os X caracterls- 
ticos de los elementos pemiitieron determinar la relacion existente 
eiitre ia carga nuclear y la posicidn de los elementos en el Sistema Pe- 
riodico. El estudio de las propiedades atomicas mediante rayos X, del 
que son ejemplos las in vest igaciones tie Earkla y Moseley, ha consti- 
tLiido una de las fuentes de informacion mas ricas sobre los atomos, 
y sera la materia de que se tratara en este capitulo; sin embargo, creemos 
necesario comentar previamente con mayor detalle que en el capitulo II 
algunas de las propiedades de los rayos X. 

4-1. Alyonas propiedades de los rayos X-—Los rayos X se 
producen cuando los elect rones animados de gran velocidad chocan 
con un obstaculo solido. De acuerdo con la electrodin arnica clasica, una 
particula cargada en movimieiito emite radiacion electron!agn^tica 
cuando sufre una aceleracion; ia detencion brusca de un electrdn pro¬ 
duce !m impulse de radiacion que tonia la forma de un rayo X* En la 
practica, los rayos X se producen a veces en un tnbo de rayos catodicos 
con un gas a baja presion en el qne se ha colocado un anhedhdo meta- 
lico enfrente del catodo. El anticatodo sirve como bianco a los elec- 
trones emitidos por el catodo y constituye una fuentc de rayos X. En 
la forma mas corrientemente usada, cl tubo de Coolidge (Fig. 4-1), el 
catodo lo forma un filamento q!ie se calienta a temperatura suficiente 
para que emita termoelectrones; en el tubo se hacc el vacio hasta que 
no hay a residuos apreciables de gas en su interior, de tal modo que 
toda la corriente sea transport ada a traves del tubo por los termr)- 
elcctrones. El anticatodo corrientemente es de un metal de peso ato- 
mico elevado, como el volframio, pues la energia de los rayos X proce- 
dentes de metales pesados es mayor que la de los originados a partir de 
metales ligeros. 

Lma de las propiedades mas importantes de los rayos X es su fuerte 
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poder de penetracion. El grado de penetracidn de los rayos X en una 
r^tancia depende de la naturaleza de ambos, y en cierto modo es po- 
sib? caracterizar los rayos X por dicho poder de ^netracidn en una 
sustancia dada. En terminos generales cabe distinguir entre rayo=. 
blandos, de escaso poder de penetracidn y que 

V rayos duros, con poder de penetracion relativamente elevado. Fuene 



Fig. 4-1 .—Tubo de rayos X de Coolidge. 


establecerse tambien otra distincion entre homogeneos y heterogineos 
segiin su absorcidn; la de los primeros queda representada mediante 

la f6nn«la ^ 

rlnnde I es la intensidad observada del haz que incide normalmente 
i material absorbente, / su intensidad despues de atravesar un es^- 
foT i V ti, una constante denominada coejiciente de de- 

if'ateortote y de la ladiacidn, pare que - 
la intensidad inicial de la dltima. La ecuacion de absorcion 
os vilida para rayos X homogeneos y en realidad sirve para defmirlos. 
No se cunSS p. ej.. para la radiacidn procedente de un tabo ordinary 
de rayos X en cuyo caso no se obtiene un valor constante de sino 
que fete al aum Jtar el espesor de absorbente. dismmuye ap™^' 

1 ose Lalmente, a un valor limite. La variacion de p con el esp^or 
llribente iAdica que los rayos X procedentes 
geneos; solo resultan aproximadamente homogeneos cuando 
nan nor filtracibn las radiaciones mas biandas del haz. 

El proceso de absorcion de los rayos X es complicado y *'°^P 
i-arios fenbmenos muy relacionados con f ^^n 

Cuando un haz de rayos X frmftos . dfeSto ele- 

tiibo nroductor de los mismos, incide sobre una placa de cie 

I^ento" pite de la radiacion la atraviesa y el 

valor o en otra clase de radiacion: los rayos que emergen P 
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consisten, en parte, en rayos X primarios, el haz transmitido, y en 
parte en rayos debidos ^ la excitacidn producida en e^ material atrave- 
sado por el haz primario, constituyendo los liltimos la radiacidn secun¬ 
daria. La figura 4-2 es una representacion esquematica de lo que ocurre. 
La radiacion secundaria contiene cuatro componentes diferenciados 
e importantes: 

a) rayos X dispersados; 
h) rayos X caracteristicos; 

c) rayos p dispersados; 

d) rayos p caracteristicos. 

Los rayos p no me?:ecen interes por el momento; se hablara de ellos 
en un capitulo posterior; en cambio, los rayos X secundarios constitu- 
yen una fuente abundante de informacidn acerca de los atomos. 



Fig. 4-2.—Interacci6n*de los rayos X con la materia. 


Los rayos X dispersados tienen casi el mismo coeficiente de absor- 
cion en un material dado que los rayos primarios; parecen ser 6stos 
mismos despues de sufrir un cambio de direccibn por el material atra- 
vesado y shs caracteristicas son independientes de la naturaleza del 
material absorbente y dispersor; como los rayos primarios son heteror 
geneos, la radiacion dispersa tambi^n lo es, siempre que la placa absor¬ 
bente no sea demasiado gruesa. 

Los rayos X caracteristicos reciben este nombre por ser tipicos del 
material absorbente y, ademds, son homog^neos; presentan siempre las 
mismas propiedades para un elemento quimico dado, con independen- 
cia de la dureza de los rayos primarios; sin embargo, para que aparezca 
la radiacion secundaria caracteristica, es precise que la primaria tenga 
una cierta dureza minima. Barkla y colaboradores, a principles del 
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Sjglo realizaron medidas cuidadosas del coeficiente de absorcidn de los 
rayos X caracteristicos de varies elementos, observando que los ele- 
mentos tienen, en general, dos tipos de radiacion caracteristica que 
difieren mucho en sus coeficientes de absorcion, dpomindndose radia- 
ciones X y L; la primera es la dura y su coeficiente de absorcion es 
varios cientos de veces menor que el de la segunda; pueden compararse 
las radiaciones Ky L caracteristicas de los diferentes elementos a tra- 
v4s de sus coeficientes de absorcion en aluminio, que decrecen al aumen- 
tar el peso atomico; es decir, que la dureza de las radiaciones caracte¬ 
risticas de los elementos aumenta al aumentar el peso atomico. 

Tomando como base las nociones anteriores acerca de los rayos X, 
pueden comentarse ya algunos de los experimentos realizados con ellos 
y que han contribuido al conocimiento de la estructura atomica. 

4-2* La dispersion de los rayos X por los atomos y su reladon 
con el n6mero de electrones por dtomo, ^Thomson estudid la dis- 
persidn de los rayos X primarios por una placa sdlida, aplicando la 
teoria clasica de la electrodinamica segiin la cual la radiacion que incide 
sobre una particnla que puede moverse libremente ejerce sobre ella 
una fuerza que produce su aceleracidn y, en consecuencia, la emisidn 
de radiacion electromagndtica* Cuando un ha^ de rayos X choca contra 
los atomos de la placa, estos se aceleran; debido a su pequeha masa, los 
electrones se aceleran mucho mas que los ndcleos atomicos y es posible 
despreciar la radiacion emitida por dstos; en conjunto parece como si 
los electrones absorbieran energia del haz primario para voiverla a emi- 
tir 0 a dispeisar produciendo el haz secundario, y el proceso tiene lugar 
de tal modo que, en los elementos de peso atomico relativamente pe- 
queho y con rayos X de dureza moderada, las radiaciones dispersa 
e incidente s61o difieren en direccion. Thomson (1) calcuio la energia 
dispersada por nn electron libre, hallando el resultado 



donde es la intensidad de la radiacidn primaria expresada como eiiergia 
por centimetre cuadrado; / representa, en cambio, la energia total disper¬ 
sada. El cociente ///^i dimensionalmente es un drea, se representa 
frecnentemente por y se denomina coeficiente cldsico de disperst^ del 
electrdn libre. De la radiacidn qne incide en la unidad de superficie perpen¬ 
dicular al haz, se dispersa una fraccidn pQ, pudiendose admitir que el elec- 
trdn dispersa la cantidad de radiacidn que incide en una superlicie igual a 
pQ, por lo que esta cantidad recibe tambidn el nombre deseccii^n eficaz cld- 
sica de dispersion del electrdn libre. Si se introducen en [4-2] los valores 
€ = 4,80 X 10^^“ ues, m = 0,911 X 10^^’ g y c = 3,0 X 10^® cm/seg, resulta 

= — (—V = 6,65 X 10-“ cm*. 

3 ywc*/ 


[4-3] 
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Si se considera como seccion eficaz efectiva del electron, el radio efec- 
tivo de este serd: ^ 

— I -= 4,60 X 10“^® cm, [4-4] 

3 / mc^ 

que resulta ser del mismo orden de magnitud que el radio de los micleos 
mds ligeros. La cantidad e^lmc^ = 2,82 X 10“^^ cm se denomina corrien- 
temente radio cldsico del electron. 

Cuando un haz de rayos X atraviesa una Idmina delgada de un 
material cualquiera, pierde parte de su energia y su intensidad dismi- 
nuye. Si hay n electrones por atomo y N atomos por unidad de volumen, 
y si se supone que todos los electrones se comportan como centros 
dispersores independientes, la disminucidn relativa — Aljl de intensi¬ 
dad del haz incidente a lo largo de una distancia Ax viene dada por 

— ^ = nN^o^x. [4-5] 

Como <f>Q es independiente de x, pueden integrarse independientemente 
ambos miembros de la ecuacion, obteni^ndose para la.intensidad I del 
haz, despu^s de atravesar un espesor x de materia, el valor 

I = . [4-6] 

De la ultima ecuacion se deduce que 

n = -In — . [4-7] 

N<f>QX Iq 

en la cual se conocen N y ^lientras que x es el espesor escogido de 
dispersor; I^e I se determinan experimentalmente con cdmaras de ioni- 
zaci6n. Por tanto, a partir de la medida de la dispersidn de los rayos X 
puede hallarse n, niimero de electrones por dtomo. 

Barkla y sus colaboradores (2, 3) realizaron experiencias de este 
tipo; en realidad intervenian tambien otros fendmenos, pero se intro- 
dujeron las correcciones oportunas. Barkla determine que, entre ciertos 
limites de dureza de los rayos X, la dispersion era independiente de 
dicha dureza y del material dispersor y que podria representarse por 

nN(f>^ = 0,2p, [4-8] 


donde p es la densidad. 

Por consiguiente, conocido <f>Q, 


nN = 3,0 X 1023p. 
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Ahora bien: el ndmero de dtomos por centimetro cdbico de un elemento es 



donde Nq es el niimero de Avogadro, 6,02 X 10^ itomos por atomo 
gramo del elemento; por tanto, 

nN = = 3,0 X 10^9 

A 


y 



[4-9] 


es decir, el niimero de electrones por atomo se aproxima mucho a la 
mitad del peso atdmico. 

Este resultado debe considerarse como aproximado por varias ra- 
zones. En primer lugar se ha admitido la vaJidez de las leyes cldsicas 
del electromagnetismo, lo cual solo es cierto dentro de ciertos limites 
de dureza de los rayos X y con materias dispersoras de bajo peso at6- 
mico. En segundo lugar la relacidn [4-8] es solo aproximada. For todo 
ello, el resultado segiin el cual el ndmero de electrones es la mitad del 
peso atomico tiene un caracter cualitativo, o a lo sumo senucuantita- 
tivo, aunque litil. Sin embargo, concuerda con el resultado tambien 
semicuantitativo de las medidas de la carga nuclear por dispersion de 
las particulas ot* El hecho de que dos metodos totahnente independientes 
condujeran al mismo resultado constituyd un s61ido argumento en 
cuanto a su validez. La evidencia mds convincente provino de los estu- 
dios de Moseley sobre los espectros de rayos X, pero Mtes de que fuera 
posible realizarios se requlrio disponer de un conocimiento mas com¬ 
plete de las propiedades dpticas de los rayos X. 

4-3. La difraccidn de los rayos .X y la ley de Bragg.—Los pri- 
rtieros estudios sobre los rayos X pusieron de manifiesto su naturaleza 
de radiacion electromagnetic a de longitud de onda varios millares de 
veces menor que la de la luz visible; por tanto, no podian aphearse 
los metodos ordinarios de la espectroscopia para medir su longitud de 
onda o su frecuencia. En 1912, von Laue y colaboradores descubrieron 
que los cristales actuaban como redes de difraccidn de los rayos X, 
<1ebido a que ^stos tienen longitudes de onda comprendidas entre 10”® 
y 10^® cm, mientras que la distancia media entre los atomos de un 
s61ido estd comprendida entre 10“^ y 10“® cm; ademas, en un cristal 
liene que haber una unidad at6mica o molecular que, al repetirse de 
un modo regular y ordenado, dd lugar al fenomeno de la simetna cris- 
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talina. Los rayos X se comportan con respecto a los de a 

misma manera que la Miz visible al atravesar una red 6ptica de difrac- 
ci6n en la que hay discontinuidades espaciadas regulamente Y sepa- 
fadas por .SstanciL varias veces superiores 

la radiacidn incidente. Esto pennite emplear la difracci6ii de los ra- 
vos X por un cristal para medir cuantitativamente su longitud de onda. 
Brace demostr6 c6mo podia lograrse este resultado. 

Suodnease seciin Bragg (4, 5), que un tren de ondas monocromiti- 
cas de rayos X choca con un cristal formado por una distnbucidiwe- 

eular de dtomos o moldculas. El cristal actiia como una sene pianos 
guiar ae aiomo paralelos de reflexidn, se^n 

se indica en la figura 4-3. Si el 
dngulo de incidencia 0 guarda 
una relacion apropiada con la 
distancia d entre los pianos de 
reflexidn y la longitud X de las 
ondas incidentes, las reflexio- 
nes procedentes de los distin- 
tos pianos se refuerzan mutua- 
mente y la reflexidn resuitante 
es mAs intensa; se dice que las 
reflexiones estdn en fase. Por 
el contrario, si el angulo 0 no 
satisface la condicion necesa- 
ria para que las sucesivas re¬ 
flexiones concuerden en fase, 
6stas interfieren entre si y el 
haz resuitante es debil. A me- 
dida que varia el ^gulo de 
incidencia, la serie de reflexiones presenta sucesiv^ente miximos y 
minimos de intensidad, poniendose en evidencia la difraccidn provocada 
por la reflexion de los rayos X en los pianos cristalinos. 

A partir de la figura 4-3 puede deducirse la ecuacion de Bragg, que 
da la condici6n para obtener miximos de reflexi6n. Consid6rese un rayo 
que encuentra sucesivaraente dos pianos cristalinos en O-i y en Og, r^- 
pectivamente, y sea 0 la interseccidn con el primer piano de nim recta 
perpendicular al segimdo en 0,; scan O^Pi y OgPg dos rayos reflejados 
en los pianos considerados y sea aOt un frente de onda del haz refle- 
iado perpendicular a 0,Pi y a OgP,. Habrd. refuerzo si el recomdo 0,0*6 
de las ondas dispersas en 0* difiere del recoixido 0,a de las dispersas 
en 0, en un niSmero entero de longitudes de onda. Sea Oc una perpen¬ 
dicular a 0,0*; 0,a serA igual a 0,c y la diferencia en recomdo sera 
cOg6 = sen 0; por consiguiente, para que haya refuerzo del haz re- 
flejado, debe verificarse: 



Fig. 4-3.—Reflexi6n de los rayos X por los 
pianos cristalinos, ilustrando la deduccidn de 
la ecuacidn de Bragg. 


nk — 2d sen 6, 


[4-10] 
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donde n es un niimero entero. Si la diferencia de recorrido es igual a 
una longitud de onda, habrd un haz reflejado en la pbsicidn 0^, cuando 

se satisfaga la condicidn ., . ^ 

\ = 2d sen 01 . [4-11] 

Este haz constituye la reflexidn o espectro de pHfner ofdcn* Si la dife¬ 
rencia de recorrido es igual a 2, 3, ..^ longitudes de onda, se encon- 
trardn reflexiones de segundo, tercero, ..i-dsimo orden en las posi- 
ciones 0i, 02 , . . 0i. 

De acuerdo con estas consideraciones, Bragg (5, 6) diseho un espec- 
trdmetro para rayos X, del qne puede verse un esquema en la figura 4-4, 



Fig. 4-4.—^Esquema de un espectrdmetro de rayos X, segiin Bragg. 

Los rayos X procedentes de un tubo generador se coliman en las ren- 
dijas 5i y practicadas en placas de plomo, produciendose un haz 
estrecho que incide en el cristal c, el cual actua como red de difraccidn. 
Mediante un nonius se determina la posicion angular de c. Despues de 
sufrir la difraccidn, los rayos X penetran en una cdmara de ionizacidn D 
rellena de ioduro de metilo, donde son fuertemente absorbidos, regis- 
trando el electrometro E la intensidad de la ionizacidn producida en la 
cimara. 

La validez de la ecuacidn de Bragg [4-101 se comprobd mediante 
nil experimento en el que se vand el angulo de incidencia 0, mantenien- 
dose el dngulo entre la camara de ionizacidn y el haz primario igual a 20 
para recibir el haz reflejado en el cristal, mididndose la ionizacibn en 
fiincion de 0, IhOS resultados aparecen en la figura 4-5. en la que se ob- 
serva que, lejos de variar uiiiformemente con el dngulo de incidencia, 
la ionizaci6n pasa por mdxunos para valores netamente definidos del 
dnguio; los tres picos Cj representan lineas del espectro de 
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ray OS X; se encuentran picos secundarios Cg para dngulos cuyos 

sen os son el doble de de los Angulos correspondientes a las reflexio- 
nes de primer orden, De acuerdo con la Ec. [4-10], y Q son 

lineas del espectro de primer orden, mientras y Q pcrtenecen 

al espectro de segundo orden. No s61o se verilica que los angulos en los 
que aparecen las lineas del espectro de segundo orden son precisamente 
las que corresponden segiin la Ec. [4-10], sino que sus intensidades 
relativas estan en la misma relacidn que las de las lineas correspondien- 
tes de primer orden. Las lineas espectrales aparecen superpuestas a un 
espectro continuo representado por la linea de trazos en la figura. 



Angulo de incidencia 0, cn grados 
Fig. 4-5.—El primer espectro de rayos X obtenido. [Bragg (6).] 


Los espectros de rayos X asi obtenidos son caracteristicos del ma¬ 
terial usado como bianco emisor, como lo demuestra el hecho de que, 
si se cambia el anticatodo del tubo de rayos X, se obtiene un espectro 
de lineas totalmente diferente. Por otra parte, si se conserva el anti- 
cAtodo y se cambia el cristal, aparecen las mismas lineas con una in- 
tensidad aproximadamente igual, pero varian los angulos correspon- 
dientes, demostrandose que la distaiicia interreticular o espaciado, d, en- 
tre las capas de Atomos difiere de unos cristales a otros. 

Cuando se conoce exactamente el espaciado d, resulta posible me- 
dir con buena precision las longitudes de onda de las lineas espectra¬ 
les. En el caso del cristal de cloruro sodico, puede calcularse d, puesto 
que los cstudios con rayos X dcmuestran que los atomos de sodio y de 
cloro ocupan alternadamente los vertices del cubo elemental de la red. 
Por tanto, por tArmino medio, a cada Atomo le corresponde un volu- 
men con una masa donde p es la densidad, igual a 2,165 g/cm^. 
Ademas, una molecula gramo de NaCl pesa 58,454 g y contiene mo- 


SEC. 4-4] 


espectros caracterIsticos de rayos X 


69 


lAculas o 2iVo atomos, siendo el ndmero de Avogadro. La masa media 
por Atomo es, pues, 58,454/2No g, y 




58,454 

27Vn 


# = 


58,454 


2(2,165)(6,025)1023 

de donde d = 2,820 X 10-3 cm. Hoy dia puede medirse exactamente la 
longitud de onda de las lineas de rayos X con redes de difraccion adecua- 
das, siendo posible determinar 
experimenl^lmente a partir 
de las mismas el espaciado de 
las redes cristalinas. El mejor 
valor asi obtenido para el NaCl 
es 2,8197 X lO”® cm, en exce- 
lente concordancia con el valor 
calculado. En realidad pueden 
emplearse cristales distintos del 
NaCl, como la calcita (CaCOg), 
que se utiliza hoy dia como 
cristal patron y cuyo espacia¬ 
do es de 3,03567 X 10-3 cm. 

4-4. Espectros caracte¬ 
risticos de rayos X. Ley de 
Moseley,—Los resultados ex- 
puestos en la seccion preceden- 
te demuestran que el metodo 
de la difraccion es aplicable al 
estudio de los espectros de ra¬ 
yos X de los elementos, y que 
las radiaciones caracteristicas 
pueden representarse cuanti- 
tativamente por las longitudes 
de onda de las lineas espec¬ 
trales. Fue facil averiguar que 
dichas radiaciones eran mAs 

complejas que lo que hacian suponer las medidas de absorcion de Barkla, 
pero que podian, sin embargo, separarse en un cierto numero de lineas 
netamente definidas. 

El primer estudio sistemdtico de los espectros de rayos X de los 
elementos lo efectu6 Moseley (7) en 1913-14. Utilizb un espectrbmetro 
do rayos X con un cristal de ferrocianiiro potasico, detectando con una 



Longitud de onda 

Fig. 4-6.—Fosidones de las lineas KolJ 
del espectro de rayos X de una serie de ele¬ 
mentos, segAn Moseley. 
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TABLA 4-1 

Longitudes de onda de lus Uncus K® de algunos elemcntos 
segtln Moseley 


Eiemento 

Longitud 
de onda 
(X 10® cm) 


Peso 

atdmico 

Ndmero 
at6mico (Z) 


8,364 

12,05 

26,97 

13 

Silicio*.. ■ 

7,142 

13,04 

28,06 

14 

Oloro . . . . . 

4,750 

16,00 

35,457 

17 

Potasio 

3,759 

17,98 

39,096 

19 

Ccilcio, . .. 

3,368 

19,00 

40,08 

20 

'X'itano... 

2,758 

20,99 

47,90 

22 

Vanadio 

2,519 

21,96 

50,95 

23 

Cromf^T- - 

2,301 

22,98 

52,01 

24 

n PH n p^o ............. 

2,111 

23,99 

54,93 

25 

jjj0Pro... 

1,946 

24,99 

55,85 

26 

Oobalto........ ■ i . ■ p ■ ■ . 

1,798 

26,00 

58,94 

27 

... 

1,662 

27,04 

58,69 

28 

Cobr© 

1,549 

28,01 

63,54 

29 

Oinc . . 

1 1,445 

29,01 

65,38 

30 

Itrio.. 

0,838 

38,1 

88,92 

39 

diTconio 

0,794 

39,1 

91,22 

40 

!^^iobio. . .i...!.-.....-. 

0,750 

40,2 

92,91 

41 

ATolibHpTio ........I 

0,721 

41,2 

95,95 

42 

n+ji'Tiio .. 

0,638 

43,6 

101,7 

44 

"Pa Tallin....■ ■ .. . . ■ ... 

0,584 

45,6 

106,7 

46 

Plata..*..*. 

0,560 

46,6 

107,88 

47 


placa fotografica los rayos X en lugar de con una camara de lonizaadn. 
En su tubo de rayos X empled como anticdtodo 38 elementos diferen- 
tes. Las fotografias obtenidas por Moseley demuestran que las line^ 
espectrales emitidas por dichos elementos pertenecen a dos series dis- 
tintas, que se identificaron con los tipos X y L de la radiacion carac- 
teristica observados previamente por Barkla. Se determino que la radia- 
ci6n K consistia en dos lineas que se reprpentaron por X« y Xp, que 
pueden observarse en la figura 4-6, la cual indica tambien las posiciones 
relativas en que aparecieron en las placas fotograficas. Las bneas son 
de la primera serie de elementos estudiada por Moseley, los compren^- 
dos entre el caJcio y el cobre, siendo evidente que las longitudes de onda 
disminuyen de modo regular al aumentar el peso atomico. El hueco 
existente entre las lineas del caldo y las del titano corresponde a la 
posicion de las lineas del escandio, coraprendido entre ambos elementos 
en el Sistema Periddico y que no fu6 objeto de medida alguna. 

En la tabla 4-1 se expone el andlisis cuantitativo hecho por Mose¬ 
ley de algunos de sus datos experimentales acerca de las lineas X; en 
la segunda column a de la misma se agmpan las longitudes de onda de 
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dirha’i lineas para una serie de elementos, mientras que en la tercera 
se >iallan los valorcs de la cantidad Qk, definida por la relacidn 

donde v es la frecuencia de la Hnea espectral igual a ojK siendo c la ve- 
locidad de la luz; es nna constante que representa una aerta fre- 
cuencia fundamental, Importante en el estudio de las meas espectral^- 
Si sustituimos la frecuencia por el niimero de ondas v (el reciproco de 
la longitud de onda, v = 1/X), se sustituye por otra constate R, 
llamada consianU de Rydberg, para la que Moseley us6 el valor 
109 720 cm“^. La cantidad resulta ser entonces 

En el capitulo VII se tratard con mayor extensidn de la constante de 
Rydberg, exponiindose la raz6n por la que Moseley la escogid, sin ern- 
bargo, por ahora es suficiente observar que Qk es proporcional a la 
rak cuadrada de la frecuencia de la linea 

Moseley indic6 que Qk aumenta en una cantidad constante al pasar 
de un eiemento a otro segiin el or den establecido en el Sistema Peri6di- 
CO. Excepto en los casos del niquel y del cobalto, este orden es el mismo 
que el de los pesos atdmicos de los elementos incluidos en la tabla 4-1, 
si bien, con esta excepci6n, el peso atomico aumenta de modo mucho 
menos regular que Qk^ Moseley dedujo que debia existir en el dtomo 
una cantidad fundamental que aumentaba por saltos regulates al pasar 
de un eiemento al siguiente, y supuso que esta cantidad s61o podia ser 
la carga positiva del nddeo. Se recordard que, del estudio de la oiS' 
persi6n de las particulas a y de los rayos X, se habia deducido que 
el ndmero de cargas unitarias del micleo de un dtomo era aproximada- 
mente igual a la mitad del peso at6mico; en cambio, Moseley observd 
que, por tdrmino medio, el peso atdmico aumenta aproximadamente 
en dos unidades al pasar de un eiemento al siguiente, lo cual le suginb 
que el mimero de cargas aumentaba de un atomo a otro en una sola 
unidad electronic a, deduciendo que sus experimentos permitian ^1^^“ 
mar que el ndmero de cargas unitarias del micleo es el mismo que el 
del lugar ocupado por el eiemento en el Sistema Periddico, y que ambos 
quedan representados por una cantidad que denomind niimero atdmtco. 

Moseley llegd en sus experimentos hasta el oro utilizando entonces 
las lineas de la serie L, pues las longitudes de onda correspondientes 
a la serie K en los elementos mas pesados eran demasiado pequenas 
para permitir un andlisis de suficiente precisidn. En la tabla 4-2 se 
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TABLA 4-2 


Longitudes de onda de las tineas de algunos elementos, segt^n Moseley 


Elemento 

Longitud 
de Onda 
(X 10® cm) 


Ffiso 

at6raico 

Niimero 
atdmico {Z) 

Circonio-, .. 

6.091 

32.8 

91,22 

40 

Niobio................. 

5,749 

33.8 

92,91 

41 

Holibdeno.............. 

5.423 

34,8 

95,95 

42 

Rutenio................ 

4,861 

36,7 

101,7 

44 

Radio.. 

4,622 

37,7 

102.91 

45 

Faiadio.... 

4,395 

38,7 

106,7 

46 

Plata.. 

4,170 

39,6 

1 107,88 

47 

Estaiio. 

3,619 

42,6 

118,70 

SO 

Antimonio..... 

3:458 

43,6 

121.76 

51 

Lantano...... 

2.676 

49,5 

138,92 

57 

Cerio... 

2.567 

50,6 

140,13 

58 

Praseodimio. 

2.471 

51,5 

140,92 

59 

Heodimio .. 

2,382 

52,5 

144,27 

60 

Samario.. ............. 

2,209 

54,5 

150,43 

62 

Europio.. 

2,130 

55.5 

152,0 

63 

Gadolinio.............. 

2,057 

56,5 

156.9 

64 

Holmio....... 

1,914 

58,6 

164,94 

66 

Erbio.................. 

^ 1,790 

60.6 

167,2 

68 

Tintalo. 

1,525 

65.6 

180,88 

73 

Volframio,............. 

1,496 

66,5 

183,92 

74 

Osxnio..... . .. 

1,397 

68,5 

190.2 

76 

Iridio..... 

1,354 

69.6 

193.1 

77 

Platino..... 

1,316 

. 70,6 

195.23 

78 

Oro. 

1,287 

71,4 

197,2 

79 


recogen ios resultados para las Ifneas L de nna serie de element os» En 
este caso Moseley empleo la cantidad definida por 






[4-14] 


en lugar de Qk^ por razones qne se expondr^ en el capitulo VII. De ia 
variacidn de cabe deducir las mismas conclusiones obtenidas en el 
caso de ^k, pudi^ndose, por tanto, disponer de resultados experiment 
tales para 38 elementos comprendidos entre el aluminio y el oro. Par- 
tiendo de estos resultados, Moseley asignd un cierto valor de n4mero 
atdmico a cada imo de dichos elementos; al aluminio, primer elemento 
del Sistema Periddico estudiado por Moseley, se le atribnyd el ndmero 
atdmico 13, pnes se sabia que le precedian otros 12. 

El orden de los ndmeros atdmicos resultd ser el misnio que el de 
los pesos atdmicos, ex cep to cuando dstos no concuerdan con el orden 
de las propiedades quimicas de los elementos; p. ej., el cobalto tiene 
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un peso atdmico mayor que el niquel; pero, segun sus propiedades qui¬ 
micas, debe precederle en el Sistema Periddico; las longitude de onda 
relativas y los valores de {tabla 4-1) demuestran que el cobalto 
debe ciertamente preceder al niquel en dicho sistema a pesar de ia dis- 
crepancia en los pesos atdmicos. Se obtuvieron saltos en los valores 
de Qk y de de aquellos elementos no estudiados por Moseley; los 
elementos conocidos correspondieron a todos los numeros comprendidos 
entre 13 y 79 excepto 43, 61, 72 y 75, que correspondian a elementos 
aiin no conocidos; posteriormente se les ha descubierto e identificado 
por sus espectros de ray os X; ademds los ndmeros atdmicos del cobre, 
plata y platino resultaxon ser, respectivamente, 29, 47, 78; ahora bien: 
segdn se menciond en la seccidn 3-3, Chadwick, algunos ahos mds tarde, 
obtnvo para los mismos, a paitir de medidas de dispersidn de las par- 
ticulas a, los valores 29,3 -t 0,5,46,3 ± 0,7 y 77,4 ^ 1, respectivamente* 
De las tablas 4-1 y 4-2 se deduce que 



= (V-) ^ — 7.4- t4-15b] 


Peso atbmico {A) 



Fig. 4-7. _Relacidn de Moseley entre el ntimero atdmico y la ralz cuadrada de la 

frecuencia de la linea i^a* 
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Asi pues, si se representa ia raiz cuadrada de la frecuencia {o del nd- 
mero de ondas) para cada Ifnea L^p en funci6ii del niimero atdmico, 
debe obtenerse una Mnea recta, se^ se observa en la figura 4-7* donde 
la cantidad proporcional a la ralz cuadrada de la frecuencia, se 
representa en funcion del numero atdtmco; se comprueba que los puntos, 
indicados por circulos negros en la figttra, caen en Unea recta; si, ^en 
cambio, se representa en funcidn del peso atdmico, los puntos sena- 


80 


100 


Peso at^mico (A) 
120 140 


160 


180 



Fig. 4_8.— Relaci6n de Moseley entire el numero atdmico y la ralz cuadrada de la 
frecuencia de la llnea 


iados por aspas presentan una dispersidn mucho mayor. En la'figura 4-8 
se obtienen resultados an^ogos para las lineas Las figuras ponen, 
pues, de manifiesto de manera obvia que la correlacibn entre la fre¬ 
cuencia de las lineas caracteristicas de rayos X y el ndmero atdmico e$ 
macho mis satisfactoria que entre la frecuencia y el peso atdmico. 

Las frecuencias pueden tambi^n expresarse por las siguientes f6rmu- 
las empiricas: 

para Ka. v = 

La:rv = 


1 * 22 / 


7,4)2; 

I22 32/ 


[4-16a] 


para 


[4-16b] 
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o, en funcidn del niimero de ondas, 

paraK.: ^ — I)*; [4-17a] 

pami.: "v = (i _ 1) i!(Z - 7,4)>. [4-17bl 

Estas relaciones nos serau litiles mis adelante, cuando se comparen con 
la descripci6n te6rica del fenomeno. 

Los estudios de Moseley se ban extendLdo a otros elementos y se 
han mejorado los mfetodos de la espectroscopia de rayos X, habiendrae 
descubierto nuevos tipos de radiaci6n caracteristica, como las series 
M y JV de lineas, aiin mis blandas que las radiaciones L; se han con- 
firmado las conclusiones de Moseley y se han atribuido mimeros at6- 
micos a todos los elementos quimicos, siendo el niimero atimico de un 
element© igual al ndmero de cargas unitarias del ndcleo y al de elec- 
trones del itomo e igual tarabien al mimero de orden del elemento en 
el Sistema Peri6dico. La identidad del liltimo ndmero con d que repre¬ 
senta la carga nuclear y el numero de electrones habia sido sugerida 
por van den Broek {8), pero no pudo considerarse demostrada hasta 
despuis de las investigaciones de Moseley. El hecho de que la posicidn 
de un elemento en el Sistema Peri6dico esti relaclonada mis directa- 
mente con el ndmero atdmico que con el peso atomico, deniuestra que 
las propiedades quimicas estin en relacidn directa con la carga nuclear 
V no determinstdas por la magnitud del peso atbmico, segiin crey6 
Mendeleiev. 
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PROBLEMAS 

4-1. La intensidad de un haz de rayos X se reduce a un 90 % de su valor 
inicial al atravesar una lamina de berilio de 0,30 cm de espesor y de densidad 
1,84 g/cm®. Determinese el niimero de electrones que hay por atomo de berilio: 
a) calculado directamente a partir de la atenuacidn; b) calculado a partir de la re- 
lacidn de Barkla (Ec. [4-8]); c) determinese el valor del coeficiente de absorcidn. 

4-2. Un haz de rayos X incide sobre un crista! de cloruro s6dico (espaciado 
del retfculo cristalino = 2,820 X 10“® cm; 1 X 10"® cm = 1 A), observandose la 
reflexidn de Bragg de primer orden con un dngulo de incideucia de 8° 35". Betcr- 
minese la longitud de onda de los rayos X y los Angulos donde aparecen las reflexio- 
nes de segundo y tercer orden. 


4-3, El espaciado de los reticulos cristalinos de la calcita, cuarzo y mica son, 
respectivamente, 3,036 A, 4,255 A y 9,963 A. Calculese con que 4ngulo se obser- 
varfa la primera reflexidn de un haz de rayos X de 1 A en la sal gema, calcita, 
cuarzo y mica, respectivamente. 

4-4, En sus experinientos Moseley utilizd un cristal de ferrocia>mro potasico 
con un espaciado del reticulo cristalino de 8,408 A. Betermmense las posiciones 
de las primer as reflexiones de los rayos X Ka del cromo, manganeso, hierro, co- 
balto, niquel, cobre y cine, respectivamente. 

4-5. Calcdlense las frecuencias y Ips mimeros de onda de las Imeas Kec de la 
tabla 4-1. 


CAPITULO V 


TEORIA CUANTICA DE LA RADIACION 


5-1. El fracaso de la fistca cl^ica en la descripcido de los 
Sendmenos atdmicos. —En los primeros cuatro capltulos se ban co- 
mentado los experimentos fuudamentales relacionados con la natoa- 
leza del dtomo, interpretandolos mediante ciertos conceptos que to- 
man la base de las ideas actuales sobre la estmetura atomica. En 1913 
se suponia que nn ^tomo consistia en un micleo cargado positivamente, 
de unos 10"^® cm de radio, rodeado de electrones repartidos en un vo- 
lumen esferico de alrededor 10“® cm de radio; se sabia, adenids, que la 
carga del nucleo valia Ze, donde Z es un ndmero entero positive y e ^ 
igual a la carga electrdnica, y que el numero de electrones es igual a Z, 
dada la neutralidad el^ctrica del atomo en condicioues normaies. Las in- 
vestigaciones de Moseley demostraron que Z es igual tambien ^ 
atdmico, que representa la posicidn del eleuiento en el Sistema Periodico* 
donde los elementos estin ordenados segdn sus propiedades, por lo que 
^stas aparecen directamente relacionadas con la carga nuclear y el nu¬ 
mero de electrones en el itomo. Para describir detail adamente esta de- 
pendencia entre las propiedades y la carga nuclear se precisaba un mo- 
delo mas detallado del ^itomo, siendo de desear que mcluyera una des- 
cripcidn del modo como se ordenan los electrones dentro del imsmo, 
Ilubo varies intentos de construir un modelo atdmico teorico par- 
tiendo de la fisica clasica* pero todos fracasaron, comprendiendose al 
mismo tiempo que dicha fisica (mecinica de Nev^ton, electromagne- 
tismo de Maxwell y termodindmica) no servla para expbear o describir 
los fenomenos atdmicos, como ponen de manifiesto los dos ejemplos 
elementales que se indican a continuacion. Considerese pnmero el caso 
del dtomo constituldo por cargas positivas y negativas estacionanas; 
p. ej., un atomo formado por un nucleo con dos cargas positivas ele¬ 
mentales y dos electrones situ ados en algima parte en el extenor del 
micleo, ambos a una distancia a del mismo y separados entre si por 
una distancia 2a, en cuyo caso la fuerza repulsiva electrostatica entre 
los electrones es e2/4a^ mientras que cada electrdn es atraido hacia 
el micleo por una fuerza igual a 2e^ja^, ocho veces mayor que la 
repulsiva; por tan to, los electrones caeiian en el nucleo y no a a 
estabilidad mecanica. Este ejemplo es un caso especial de un teorema 
que establece que una cifga el^ctrica en reposo no puede estar en equi- 
librio en un campo electnco central; el argumento es vdiido para cual- 
quier dtomo. 
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Sup6ngasc ahora que los electrones evolucionan de algiin modo 
alrededor del ndcleo, y consid4rese el caso de un dtomo de hidrdgeno, 
que tiene un electrdn y un ndcleo con una carga positiva, suponiendo 
que el electron describe alrededor del ndcleo una drbita circular de 
radio a y que su velocidad es tal que la fuerza centrlfuga equilibra 
exactamente la de at/acci6n entre el electrdn y el ndcleo. El sistema, 
ndcleo y electron, seria mecdnicamente estable; sin embargo, el electron 
esta sometido a una aceleracion constante hacia el niicleo y, segiin la 
teoria electromagn^tica, el electron emitiria energia radiante, con lo 
que la energia del sistema disrainuiria; el electron deberia gradualmente 
recorrer ima trayectoria en espiral hacia el niicleo emitiendo radiacidn 
de frecuenda constantemente creciente, acabando por caer en el. Estas 
predicciones de la fisica clisica contradicen por completo los hechos 
experimentales. Se sabia desde hacia tiempo que, cuando se excitan 
los dtomos de un elemento, en el caso del hidrogeno, p. ej., por paso 
de una descarga electrica a traves del gas, si se dispersaba con un prisma 
la luz resultante (radiaddn) emitida por el elemento se obtenia un es- 
pectro de lineas caracterfetico del mismo; el hidrbgeno daba siempre 
una serie de lineas con las mismas longitudes de onda, el helio daba 
otra, el sodio otra diferente, etc., en contraste con la prediccidn de la 
emisidn de una radiacidn de frecuencia creciente. En realidad, pues, no 
habia catdstrofe atdmica alguna y los dtomos parecian durar un largo 
tiempo, habiendo de nnevo fracasado la teoria para explicar la estabi- 
lidad atdmica. Ademis, a pesar de multiples intentos, la fisica clasica 
no era capaz de explicar los espectros opticos caracteristicos de los 
elementos ni los de rayos X. 

Despu^s de muchas tentativas como las citadas se puso de mani- 
fiesto que la descripcion de los fendmenos atomicos requeria nna teo¬ 
ria fisica fundamentalmente distinta, capaz de explicarlos apoydndo- 
se en conceptos nuevos, diferentes de los clasicos. La teoria cuantica 
de Bohr de la estructura atbmica fue el primer intento afortunado para 
llenar esta necesidad, y annque se vio que no era satisfactoria, prepare 
el camino para la teoria modema de la mecdnica cuintica, mds acer- 
tada. La teoria de Bohr se frfhdb en la teoria cudntica de la radiacidn 
termica introducida por Planck en 1901 y aplicada a la luz por Einstein 
en 1905. La teoria cuantica de Planck constituye la base de las ideas 
actuales acerca de los atomos y de los micleos, y seria vano tratar de 
penetrar en la fisica nuclear y atbmica sin algunas nociones de los con¬ 
ceptos fundamentales de esta teoria que, en realidad, surgio del fra- 
caso de la fisica cldsica para explicar determinados hechos experimen¬ 
tales de la radiacidn termica; particularmente, la fisica cldsica no podia 
explicar !a dependencia entre la intensidad de la energia radiante emi¬ 
tida por un cueipo negro y la longitud de oada de la radiacidn; para 
explicar este fen6meno era necesario desarroUar una teoria para la 
emisidn de la radiacidn que se fundara en un concepto totalmente 
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opuesto a las ideas de la fisica cldsica. Este nuevo concepto, el de los 
cuanhs o corpiisculos discretes de energia, debla^ aplicarse a todos los 
problem as que incluyeran la emision y la absorcidn de radiacion elec- 
tromagn4tica: ahora bien: estos son los problemas fundamentales de la 
fisica atdmica y nuclear, y es dsta la raz6n de la importancia de la teo¬ 
ria cudntica en este terreno, 

El concepto de los cuantos de energia difiere tanto de las ideas de 
la fisica clasica que s61o un estudio cuidadoso del problema de la ra¬ 
diacion tdrmica puede demostrar su necesidad y poner en evidencia el 
significado de estos cuantos de energia. For consi^iente, se estudiard, 
con algdn detalle el problema de la radiacion t4rmica, 

5-2, La emisidn y absorcidn de la radiacidn termica.— 
Es un hecho conocido que un cuerpo caliente emite radiacion en forma 
de calor. La radiacidn termica consiste en ondas electromagn^ticas que 
difieren de las de la luz visible y de los rayos X en que su longitud de 
onda es mayor. Se consideran corrientemente como luminosas las ra- 
diaciones con longitud de onda comprendida entre 7000 X cm y 
4000 X 10^ cm, porque pueden ser vistas por el ojo humano. La mag- 
nitud 10-® cm se denomina angstrom, cuya abreviatura es A. Las 
longitudes de onda mayores que 7000 A e inferiores a 0,01 cm corres- 
ponden a las ondas infrarroja^ o termicas; las longitudes de onda entre 
4000 A y unos 50 A constituyen !a radiacion ultravioieta, y las infe¬ 
riores a 50 A, pero superiores a 0,01 A, se clasifican normalmente como 
rayos X. Los rayos gamma tienen longitudes de onda todavia me- 

nores. ^ ^ 't. 

Para cualquier temperatura la energia t^rmica emibda se distnbuye 
sobre un espectro continuo de longitudes de onda, vanando esta distri- 
bucidn espectral con la temperatura. A tern per aturas bajas la intensi- 
dad de radiacidn emitida por unidad de tiempo es pequena, y la energia 
se emite principalmente como ondas de longitud relativamente larga 
{radiacion infrarroja). A temperaturas comprendidas entre 500 y 550*^ C, 
los cuerpos empiezan a irradiar luz visible, lo cnal indica que la distri- 
bucidn de energia entre las distintas lon^tudes de onda se ha despla- 
zado, de tal modo que una porcion suficientemente grande de la ener¬ 
gia radiante tiene longitudes de onda situadas dentro del espectro vi¬ 
sible. A medida que se eleva la temperatura, la fraccidn de radiacidn 
visible aumenta tambi^n hast a que a 3000® C, aproximadamente^ la 
temperatura de un filamento de lam para incandescente, la radiacion 
contiene longitudes de onda suficientemente cortas para que el cuerpo 

tenga color rojo bianco, t- * r 

El estudio de las medidas efectuadas pOr Tynd^ de la radiaciOn 
procedente de alambres calientes de piatino permitid a Stefan (1879) 
sugerir una regia empirica que puede expresarse en la forma 


W = e<jT\ 


[5-1] 
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donde W es el flujo de energia radiante expresado en ergios por centi- 
raetro cuadrado y por^ segundo, y T es la temperatura absoluta en 
grades Kelvin; W se denomina poder evttsor foial o emitancia MaL La 
cantidad e se llama poder emisor especifico de la superficie y tiene un 
valor comprendido entre cero y la unidad^ segdn la naturaleza de la 
misma; c es una constante denoTninada de Stejm-Boltzmann, En 1884 
Boltzmann dedujo la Ec, [5-1] partiendo de las leyes de la termodi- 
nAmica, por lo que se la conoce desde entonces como ley de Stelan- 
Boltzmann. Si nn cnerpo con poder emisor especifico e, a la tempera¬ 
tura Ti, estd rodeado por parades a la temperatura Tg, menor que 
el flujo con que el primer cuerpo pierde energia viene dado por 

Wn.t» = eG{Tt — Tl). [5-2] 

La Ec. [5-2] es de apbcacion corriente eu problemas practices de 
intercambio de calor. Entre finales del siglo xix y principios del xx, el 
problema que interes6 mas a los flsicos fu4 el del modo como el poder 
emisor de un cuerpo y la lofigiiud de ofidct de la radiacion emitida varia 
con la temperaturEp centrdndose su interns en el intento de explicar o 
comprender esta vaxiacidn aplicando las teorlas y conceptos fundamen- 
tales de la fisica, es decir, tratando de encajar la informacidn experi¬ 
mental disponible en el marco de las teorias flsicas existentes o, si esto 
no podia lograrse, modificarlas para que pudieran englobar dichos co- 
nodmlentos empiricos; aunque este interes pueda parecer carente de 
importancia practica, las dificultades con que tropezd su realizacidn 
dieron lugar en el siglo xx a la mayor revolucidn jamas experimen- 
tada por el pensaniiento fisico, 

Los fisicos escogieron como tema de sus estudios la radiacidn t4r- 
mica emitida por un cuerpo negro. Para comprender mejor lo que se 
entiende por cuerpo negro es preciso definir como poder de absorcidn 
de un cuerpo la fraccidn absorbida por este de la energia radiante inci- 
dente en su superficie; por definidon, un cuerpo negro es aqiiel cuyo 
factor de absorcidn vale la urddad; es dedr, que absorbe toda la radia¬ 
cion que incide sobre 41. Se ha demostrado que existe una relacibn muy 
sencilla entre el factor de absorcion de un cuerpo y su poder emisor 
total; esta reladon, llamada ley de Kirchhoff, establece que el cociente 
entre el poder emisor y el factor de absorcidn es el mismo para todos 
los cuerpos a la misma temperatura e igual al poder emisor de uu cuerpo 
negro a esta temperatura; esta ley es valida independientemente de la 
longitud de onda de la radiacidn emitida o absorbida y ha sido confir- 
mada experimentalmente; se deduce de la misma que ningiin cuerpo 
puede emitir energia radiante a velocidad mayor que el cuerpo negro, 
pues el valor mdximo del factor de ahsorcion, el correspondiente al 
cuerpo negro, es la unidad, y cualquier valor m^ pequeno de dicho 
factor supone necesariamente un valor tambMn menor del poder emi- 
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sor; por tanto, el cuerpo negro, el absorbente mas eficaz de la energia 
radiante, es tambien su mejor emisor. El poder emisor especlfico de 
un cuerpo negro, la cantidad e de la Ec. [5-1], es igual a la unidad, y su 
poder emisor total depende s61o de la temperatura y no de su natura¬ 
leza; tiene, pues, un interes especial la distribucibn espectral de la ener¬ 
gia irradiada por un cuerpo negro. 

En la Naturaleza no existe un cuerpo reabnente negro, pero se le 
aproximan ciertas sustancias como el negro de humo, el palastro de 
acero sin pulir y el asbesto en placa, que reflejan s61o una proporcion 
muy pequena de la radiacion incidente; se ha demostrado tambien que 
se comporta practicamente como tal un recinto cerrado casi por com- 
pleto, hueco y calentado uniformemente, del que la radiacion sale 
por una pequena abertura; puede emplearse como fuente de radiacion 
propia de cuerpo negro un homo electrico consistente en un tubo largo, 
preferiblemente con las paredes ennegrecidas, calentado por una co¬ 
rriente electrica que pasa por una resistencia que lo rodea; en este caso 
la temperatura en la parte central interior se mide con un termometro 
adecuado; para observar la radiacion se practica un pequeno orificio en 
la pared, pudiendose analizar su distribucion espectral mediante un 
espectrometro optico en el que se haya sustituido la placa fotografica 
por un dispositive medidor de energia, teniendo en cuenta que la ra¬ 
diacion procedente del cuerpo negro se difracta con un prisma de sal 
de roca, cuarzo o fluorita, que se prefieren al vidrio porque este absorbe 
excesivamente los ray os infrarrojos; como instrumento de medida de 
la radiacion puede utilizarse una termopila de respuesta lineal unida 
a un galvanometro de gran sensibilidad; la radiacion incidente en la 
soldadura caliente de la termopila provoca el aumento de su temperatura 
por encima de la propia de la segunda soldadura, desviandose la aguja 
del galvanbmetro por accion de la corriente electrica producida, veri- 
ficandose que la desviacion provocada por la absorcibn de radiacion de 
una cierta longitud de onda depende del poder emisor del radiador para 
la misma, lo que permite medir dicho poder en funcion de la longitud 
de onda. Otro instrumento tambien litil para la medida de la energia 
radiante es el bolometro, que consiste en una cinta metalica muy del- 
gada y ennegrecida provista de conexiones electricas; actiia como re¬ 
ceptor de las radiaciones y se conecta formando una de las ramas de 
un puente de Wheatstone compensado; la radiacion que incide en la 
cinta metalica aumenta su temperatura provocando una variacion de 
su resistencia electrica que se mide con un puente de Wheatstone pro- 
visto de un galvanometro sensible. El bolometro puede detectar cam- 
bios de temperatura muy pequenos y, por consiguiente, diferencias muy 
pequenas en energia radiante, siendo, pues, un instrumento muy sen¬ 
sible y muy util para medir la distribucion espectral de la radiacion 
termica. 

Midiendo el poder emisor de un cuerpo caliente en funcidn de la 
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longitud de onda a una temperatura dada, se obtienc ana curva como 
la de la figura 5-1, cuyaa abscisas son las longitudes de onda en micras 
(1 micra = 10^^* cm) y las ordenadas son valores relativos del poder 
emisor monocrofndtico o efnitancia espectral', esta cantidad, representada 
por Wx, es el poder emisor en cada intervalo uixidad de la escala de lon- 
ritudes de onda, o la ^ergia radiante emitida por unidad de superftcie 
en cada unidad de tiempo en las longitudes de onda comprendidas 

entre X y X + rfX. El poder 
emisor monocromatico se rela- 
dona con el total por 

/ oo 

[5-3] 

Se deduce de la figura que, 
para longitudes de onda muy 
cortas o muy largas, el poder 
emisor monocromdtico es muy 
pequefio; para valores interme- 
dios tiene un valor maximo 
para una longitud de onda defi- 
nida Xm- Lummer y Pringsheim 
(1899) hicieron una serie de me- 
didas cuyo resultado se recoge 
en las curvas de la figura 5-2, 
todas ellas de forma similar, 
observandose, sin embargo, que 
a medida que se eleva la tem¬ 
peratura, aumenta tambien la 
ordenada del maximo de las 
curvas, desplazandose su abscisa 
hacia la regidn de las longitu¬ 
des de onda menores, o de fre- 
cuencias mayores; la energfa radiante total para una detenninada tem¬ 
peratura viene dada por el area de la superficie comprendida entre la cur¬ 
va y el eje de abscisas, area que aumenta proporcionalmente a la cuarta 
potencia de la temperatura absoliita, de aciierdo con la ley de Stefan- 
Boltzmann. Los resultados experimentales recogidos en la figura 5-2 
son una muestra tipica de los fenomenos que la teoria debe explicar. 

5-3. Teoria d^ica de la radiacion termica.—Wien (1893) 
demostrci la imposibilidad de predecir algnnas caracteristicas de la dis- 
tribucion espectral dc la radiacidn termica partiendo de las leyes de 
la ffsica cldsica. Se comentar^n con cierto detaile sus resultados para 
comprender las dificultades que surgieron y que solo pudieron vencerse 
mediante la teoria cuintica. 



Fig. 5-1.—Distribucion de energia en el 
espectro de una lampara de volframio. 
{Reproducci6n de Intfodu^Hon to Modern 
Physics, por F. K. Richtmyer y E. 11. 
KErmARD, 4> ed., 1947, McGraw-Hill 
Book Co., Inc., con autorjzacidn.) 
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En el estudio tedrico del problema de la radiacidn es conveniente 
utilizar una cantidad Wx, denominada densidad de energfa monocro- 
mdtica, en lugar del poder emisor monocromdtico Wx,y que representa, 
no la energfa incidente por centfmetro cuadrado por segundo, sino la 
contenida en un volumen de un centfmetro ciibico, relacionandose geo- 
metricamente de un modo sencillo la densidad de energfa y el poder 
emisor, pues, si la radiacion se propaga en una direccion definida, la 
cantidad de la misma que incidira por segundo en una superficie unidad 
perpendicular a esta direccion sera 
la contenida en un prisma de 1 cm^ 
de base y cuya proyeccidn de la 
altura sobre la direccidn de pro- 
pagacion de la radiacion es la ve- 
locidad de esta, c; esta cantidad 
es el volumen del prisma (igual a 
c cos 0, si 0 es el angulo entre la 
direccidn de propagacion y la nor¬ 
mal a la superficie) multiplicado 
por la energfa radiante contenida 
en la unidad de volumen; por 
tanto, si se conoce la densidad de 
energia, puede determinarse la 
cantidad de radiacion que incide 
en 1 cm^ integrando sobre todas 
las direcciones de propagacion. A 
una temperatura dada, la cantidad 
de radiacion de una cierta longitud 
de onda que incide sobre 1 cm^ 
de la superficie de un cuerpo por 
segundo es igual a la cantidad que 
la misma superficie irradiaria por 
segundo a la misma temperatura 
(ley de Kirchhoff); como esta can¬ 
tidad es precisamente el poder emisor monocromatico, este sera pro- 
i:)orcional a la densidad de energia, dependiendo el factor de proporcio- 
nalidad s61o de t^rminos geometricos y de la velocidad de la luz, nin- 
guno de los cuales es funcion de la longitud de onda o de la tempera¬ 
tura. Como no habra necesidad de esta relacion, no se establece aqui 
('xplicitamente; bastard con recordar que la densidad de energfa mono- 
iTomdtica y el poder emisor monocromdtico pueden emplearse indis- 
tintamente mientras no se necesiten valores absolutes. La densidad de 
energia se representa tambien por en lugar de ux, es decir, expre- 
sada en funcidn de la frecuencia y no de la longitud de onda. Por de- 
finicidn, es la energfa irradiada por unidad de volumen con fre¬ 
cuencia comprendida entre v y v + mientras uxdX es la energia irra- 



1 2 - 3 4 5 6/i 

Longitud de onda (en micras) 

Fig. 5-2, —Distribucidn de la energia 
en el espectro del cuerpo negro a di- 
ferentes temperaturas. 
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diada por unidad de volumen entre las longitudes de onda X y X + d\] la 
frecuencia y la longitu^ de onda se hallan relacionadas por la expresion 

vX = c, 


donde c es la velocidad de la luz. Ahora bien: debe ser [gual en 

magnitud a u-^d'K, pues a cada frecuencia le corresponde una longitud 

de onda, y 


Mv = MX 


d\ 

dv 


[5-4a] 


donde las barras indican que se trata del valor absolute de la cantidad, 
debiendo emplearse fete, ya que la densidad de energla es positiva. 
Segun [5-3], |£^X/^?v| = y 

' = [5-4b] 

C 


De acuerdo con la teoria electromagnaica dc Maxwell de la luz, la 
radiacion contenida en un recinto cerrado ejercc una presion sobre sus 
paredes proporcional a la densidad dc energia de la radiacron, lo que 
autorizd a Wien a tratar la radiacion como si fuera una maquma a la 
que se pudieran aplicar los principios primero y segundo de la termo- 
dinamica; considero la radiaddn de una longitud de onda ^“^a y ana- 
lizo el problema de lo que le sucederia en una expansidn adiabatica del 
recinto ocupado, encontrando que la longitud de onda y la tempera- 
tura, despu6s de la transfomracion adiabatica, debian estar relacio- 
nadas por la expresion 



donde Tn y X# son los valorfe de la temperatura y de la longitud de 
onda de la radiacion antes de la transformacibn, y T y X son sus valores 
despubs de la misma. La Ec. [5-5] se escribe en esta forma mas general, 

xr = constante, [5-6] 

ecuacibn que expresa que la temperatura absoluta varia en proporcibn 
inversa a la longitud de onda cuando una radiacibn con un cierto valor 
de 4sta, cuya intensidad corresponde a una tempera.tura defimda. sulre 
una transformacibn adiabdtica cambiando su longitud de on a. 
resultado importante conseguido por Wien fue determinar que la den¬ 
sidad de energla monocromiltica y la temperatura antes y despues de 
la transformacibn adiabiitica estan relacionadas por 
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donde el submdice cero se refiere tambien a las condiciones existentes 
antes de la transformacibn; a la Ec. [5-7] puede ddrsele tambien una 
forma mas general: 

— = constante, [S-Sa] 

T5 

o, mediante [5-6]: 

= constante. [5-8b] 


Para que las Ecs. [5-6] y [5-8] sean vilidas simultaneamente, wxX® o 
uyJT^ deben ser funcibn del producto \T: 

= C/(xr), [5-9] 

O, 

Mx = ^/(xr), [5-10] 


donde C es una constante y la funcibn /(XT) queda, por ahora, sin de¬ 
terminar. 

Las Ecs. [5-6] y [5-7], o [5-10], constituyen la ley del desplazamiento 
de Wien cuyo nombre se justifica teniendo en cuenta que, si se supone 
que el paso de una temperatura a otra superior tiene lugar mediante 
una compresibn adiabatica, la nueva curva de distribucibn (cf. Fig. 5-2) 
segiin la ley de Wien, se obtiene, a partir de la primera, desplazando cada 
abscisa hacia el origen segiin la relacibn de distancias X/Xq = T^/T y 
aumentando las ordenadas en el valor T®/To; asi, a un mdximo (lExm)o 
o (^xm)o be la primera curva le corresponde la ordenada maxima Wxm 
de la segunda, y si Xm es la abscisa correspondiente a un maximo, 


XmT = constante = a, 
uyjajT^ = constante = h. 


[5-11] 


Estas predicciones pueden compararse con los dates experimentales 
de Lummer y Pringsheim indicados en la figura 5-2, recogiendose los 
resultados de la comparacibn en la tabla 5-1, donde la cuarta y quinta 
columnas indicail los valores experimentales de los productos XmT y 
^XmT“^, respectivamente, evidenciandose que no hay ninguna varia- 
cibn significativa de cualquiera de los dos productos en un amplio mar- 
gen de las magnitudes consideradas, quedando asi demostrada la va- 
lidez de la ley del desplazamiento de Wien. El valor medio del producto 
obtenido por Lummer y Pringsheim fue de 0,2940 cm-grado; en expe- 
rimentos mas recientes y mas precisos se ha encontrado como mejor 
valor de esta cantidad, la constante de desplazamiento de Wien, el de 
0,2884 ± 0,0006 cm-grado. Mediante las experiencias de Lummer y 
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TABI.A 5-1 • 


Comprobacion experimental de la ley del desplazamiento de Wien 


Temperatura 
medida 
(T : ®K) 

Ix)ngitud de onda 
para la densidad 
maxima de energia 
(Am X 10* cm) 

Densidad 
relativa m4xima 
de energia 

t^Xm) 

(cm-grado) 

(X 101'') 

621,2 

4,53 

2,026 

0,2814 

2190 

723 

4,08 

4,28 

0,2950 

2166 

908.5 

3,28 

13,66 

0,2980 

2208 

998,5 

2,96 

21,50 

0.2956 

2166 

1094,5 

2,71 

34,0 

0,2966 

2164 

1259,0 

2,35 

68,8 

0,2959 

2176 

1460,4 

2,04 

145,0 

0,2979 

2184 

1646 

1,78 ' 

270.6 

0,2928 

2246 


• Segtin Preston: Theory of Heat. 


Pringsheim se ha comprobado tambi^n la validez de la relacidn [5-10], 
la cual, como por [5-6] X = const./T, puede transformarse en 


^ = C' /(XT). [5-12] 

T® 

donde C es una nueva constante. Si se representan los valores experi- 
mentales de la cantidad wx/T® en fnncion de los valores del producto XT, 
debe obtenerse una curva linica de acuerdo con la relacidn [5-12]; en 
la figura 5-3 puede verse la curva compuesta obtenida al combinar los 
dates correspondientes a tres temperaturas diferentes. Se curaple, pues, 
la prediccion teorica, sirviendo una curva linica para representar la 
distribucion espectral de la radiacidn del cuerpo negro a una tempera- 
tura cualquiera; por tanto, el problema de la determinacion de dicha 
distribucion queda reducido simplemente a averigiiar cual es la fun- 
cion /(XT) de la Ec. [5-12]. que fija la forma de la curva de distribu¬ 
cion espectral. 

5-4. Pracaso de la teoria cldsica de la radiacidn termica. 

La deduce! 6n de la ley de Wien se funda en los principios de la termo- 
dintoiica y no tiene en cuenta la naturaleza del radiador ni el meca- 
nismo de emisidn de la radiacidn termica; en consecuencia, esta ley 
determina la dependencia general de la densidad de energia monocro- 
m^tica respecto de la longitud de onda y la temperatura; la forma ex- 
plicita y detaJlada de esta dependencia resulta afectada por la eleccidn 
del modelo de radiador, eieccion que es arbitraria, por io que cualquier 
modelo razonable que se postnle conduce a una ley de distribucion dc 
la forma general [5-lOJ o [5-12], que concuerda con la experiencia. 
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El primer intento para deterniinar la funcidn /(XT) lo realiz6 Wien 
(1896), quien supuso que la radiacion la producian emisores u oscila- 
dores de tamaho molecular, que la frecuenda de la radiacidn era pro- 
porcional a la energia del osedador y qne la intensidad para un cierto 
margen de longitudes de onda era proporcional al niimero de oscila- 
dores que vibraban con la energia requerida; con estas suposlciones 
dedujo la expresibn siguiente p^a !a distribucidn: 

Wx = ^ [5-13] 



donde y son const antes. Esta distribucion tiene la forma general 
l equerida, adaptdndose bastante bien a las curvas experimentales para 
las longitudes de onda cortas, comprendidas entre 1 y 3 X 10^ cm, 
pero para longitudes de onda mas largas los valores que predice para 
la densidad de energia son demasiado pequehos. La fdrmula de la dis- 
t ribuddn faUa tambien a temper at liras elevadas, puesto que {y W x) 
debiera aurnentar incesantemente al tender la temperatura a infinito, 
lo cual no ocurre en la Ec. [5-13]. Sin embargo, la funcion experimental 
resulta tan satisfactoria paia las cortas longitudes de onda que cual- 
(|uier lev aceptable de la radiacion debe reducirse aproximadamente a 
(liclia fnneion en esta region del espectro. 
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Otro intento para Uegar a una ley de distribudon did lugar a la 
formula de Rayleigh-J«ans, la cual se dedujo de un modo mds gener^ 
que la expresidn de Wien, demostrandose que era una consecuenda 
necesaria de la dindmica y estadistica ddsicas, por lo que debe conside- 
rarsela como el mejor resultado a que la fisica dasica podia llegar. 
A continuadon se expone un sudnto esquema de las ideas que induye. 
Considerese una cavidad de paredes perfectamente reflectoras y cuya 
forma se supone, por convenienda, rectangular; cabe aceptar que en su 
interior existen ondas electromagndticas estadonarias que, en este caso, 
constituyen la radiaddn termica; si se conoce la energia media trans- 
portada por cada onda y si puede calcularse el niimero de ondas esta- 
cionarias de frecnencia comprendida entre v y v + dv, podra deducirse 
la densidad de energfa de la radiaddn; calculado el niimero de ondas 
resulta igual a 

■ [5-14] 


Tambi^n es posible calcular la. energia media transportada por cada 
onda estacionaria de radiaci6n, la cnal puede considerarse debida a la 
vibracidn con frecuencia v de un dipolo eMctrico que actda como un 
oscilador armonico lineal, consistiendo, pues^ la radiacion termica en 
ondas electromagneticas emitidas por un gran niimero de osciladorcs 
como el descrito; e] niimero de los que vibran con frecuencia compreii- 
dida entre v y v + dy viene dado por [5-14], teniendo la energia e de 
cada uno de ellos im valor cuakjuiera comprendido entre 0 y oo; existe, 
sin embargo, un cierto valor medio e de la energia del oscilador que 
puede deducirse de la mec^ica estadistica dasica, de acuerdo con la 
cual, cuando los osciladorcs estan en equilibrio, la probabilidad de que 
su energia tenga un valor t vale , donde ^ es la const ante de 

Boltzmann; el valor medio, ^ se obtiene teniendo en cuenta todos los 
valores de e, afectado cada uno de ellos del factor ponderal correspon- 
diente determinado por su probabilidad respcctiva; haciendo = l/^T, 
resulta 



siendo la densidad 


de energia 

= N{v)€dy = 


Snv^kT 

-— av, 


[5-15] 
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ecuacion que se denomina formula de Rayleigh-Jeans y que puede 
tambien escribirse en la forma 




SnkT 


[5-16] 


La formula de Rayleigh-Jeans se ajusta satisfactoriamente a la dis- 
tribucion experimental de intensidades en la zona de las largas longi¬ 
tudes de onda, donde la intensidad de la radiacion aumenta con el cua- 
drado de la frecuencia como en [5-15]; sin embargo, no se cumple para 
valores grandes de la frecuencia, o sea para los pequehos de X; segiin 
la Ec. [5-16], la energia irradiada por un cuerpo negro en un cierto em 
torno de longitudes de onda aumenta rapidamente al disminuir A, apro- 
ximandose a in finite al hacerse la longitud de onda muy pequeha, con- 
clusidn que esta en franco desacuerdo con la curva experimeiital de distri- 
bucidn que, para longitudes de onda muy pequehas, present a densidades 
de energia (o valores del poder emisor monocromdtico) practicamente 
despreciabies; ademds, la energia transportada en todas las longitudes 
de onda seria 

/ ' 00 

u^d'k — 

0 

integral que vale infinito para todos ios valores de T diferentes de T — 0, 
lo cual indica que la energia total irradiada por unidad de tiempo y 
de superficie es infinita para todas las temperaturas finitas, conclusion 
falsa, pues, en realidad, la energia irradiada a cnalquier temperatura 
tiene un valor fiiiito. Por consiguiente, la formula de Rayleigh-Jeans 
no es suficiente para explicar la dependencia observada entre la radia¬ 
cion y la temperatura. 

5-5. Teorfa cuantica de Planck de la radiacion termica.— 

Planck, con una hipotesis revolucionaria, resolvio en 1901 el problema 
de la distribucion espectral de la energia de la radiacion termica; pos- 
tulo que la energia de un oscilador armonico lineal, como el descrito 
en la liltima seccidn, no puede tomar un valor cualquiera entre cero e 
infinite, sino los valores 0, 2eo, Sep, . , donde es mia cantidad 

finita y discreta, o cuanto de energia, y es un mimero entero. La ener¬ 
gia media de un oscilador se obtiene de modo andlogo al empleado en 
la deduccidn de la ley de Rayleigh-Jeans, excepto que las integrales 
resultan sustituidas por sum as, siendo dicho valor medio 


/: 


SnkT 


dX, 


n^-O 

00 

M = 0 


d °° a d, , 1 

■ — log S =-log-— 

df^ \=o 1 — 


eg 

1—1 1 
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Seglin [5-14], la densidad de energia vale 


= N{'^)cdv = 




^3 -1 


dv, 


o bien 


Wv = 


Sttv^ 


^3 gCp/kT-2 


[5-17] 

[5-18] 


expresion qu 0 habra, de tener la misma forma general que la ley de 
Wien (Ec. [5-10]). debiendo aparecer la temperatura en las combina- 
ciones xr o T/v o bien vjT. For consiguiente, €„ tiene que ser propor- 
cional a v, es decir, 

eo = Av. [5-19] 

donde h es una nueva constante universal denominada constants de 
Planck. Asi, pues, la ley de Planck de distribucidn de la radiacidn for¬ 
mica queda expresada por 

8^- \ -, [5-20] 

c3 (etWkT_i) 

o, en funcidn de la longitud de onda, por 

%nhc 1 


U\ = 


X* (eWkXT_i) 


[5-21] 


Es interesante comparar la leyde distribucidn de Planck con la de 
Wien- [5-13] y la formula de Rayleigb-Jeans [5-15]. A frecuencias 
bajas, hwlkT<^l, pudi6ndose desarrollar la funcidn exponencial del 
denominador de [5-20], 


Mv = 




1 


Sttv^ 


hi?--]- 


+ ... : 


es decir, que a bajas frecuencias (longitudes de ondas largas) la fdrmula 
de Planck se reduce a la de Rayleigh-Jeans que, como se ha dicho, es 
valida en estas condiciones. Para frecuencias tales que hvjkT 1 
puede despreciarse la unidad en el denominador de [5-21] en compara- 
cion con la exponencial, y resulta: 

Snhc 

ux = — 

A® 


que es la formula de Wien [5-13], valida, como se sabe, para cortas 
longitudes de onda. Asi pues, la formula de Planck de la distribucion 
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de la energia de la radiacion se reduce a expresiones que concuerdan 
con la experiencia en ambos extremes de la escala de longitudes de 
onda; en la zona intermedia, la distribucidn de Planck da un maximo 
para la densidad de energia, cuyo valor puede deducirse de la condicion 
duxIdX = 0, donde ux viene dado por [5-21]; omitiendo los detalles del 
cdlculo, el resultado es 


Xmr = 


ch 1 
k 4,965 ’ 


[5-22] 


donde c es la velocidad de la luz, k es la constante de Boltzmann y 
h es la constante de Planck, siendo, por tanto, el producto "kiaT una 
constante, de acuerdo con la experiencia. 

Puede demostrarse tambien que la ley de la radiacidn de Planck 
conduce a la ley de Stefan-Boltzmann; la densidad total de energia viene 
dada por 

^ ^ 1 d\ 

u = I uxdX = »Kch I -, 

Jo j„ (^WkXT_l) 


integral que puede calcularse, resultando 


u = 

que es la conocida ley de la cuarta potencia, donde 

8 

15 cW 


[5-23] 


[5-24] 


Las Ecs. [5-22] y [5-24] son dos relaciones que contienen las tres cons- 
tantes c, ky k. En 1901 se conocia bastante bien el valor de c; se sabia 
tambien, por los experimentos de Lunimer y Pringsheim (tabla 5-1), 
que ei valor obtenido del producto X^T era 0,294; de los estudios 
experimentales sobre la ley de Stefan-Boltzmann se conocia el valor 
de a ^ 7,061 X 10“^^ erg/cm^(fJK)^. Con estos valores de a, y c, 
Planck obtuvo: 

h ^ 6,55 X 10-27 erg-seg, 

y 

k = 1,346 X 10-1® erg/grado. 

Este fue el primer calculo de la constante de Planck y el mejor, en 
aquella epoca, de la de Boltzmann. La determinacidn experimental de h 
y de ^ hecha mas recientemente y de modo mas preciso por metodos di- 
versos da: 

h = (6,6252 ± 0,0005) X IQ-^’ erg-seg; 
k = (1,38042 ± 0,00010) X 10-^® erg/grado. 


1 
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Sustituyendo los valores anteriores en [5-20] o [5-21] queda com- 
pletamente determinada la forma de la curva de distribucion espec- 
tral, pudiendose entonces comparar directamente la ley de distnbucion 
de Planck con la experiencia, como puede verse en la figura 5-4 para 
el caso de la radiacion del cuerpo negro a 1600 “K. donde los puntos 
representan los resultados experimentales para la distribucion de ener- 
gias a distintas longitudes de onda, y la Unea continua, la distribucion 
segiin la ley de Planck; la coiicordancia es excelente en la totalidad 



Longitud de onda (en mlcras) 


Fiq 5-4 _Coiuparacidn entre los resultados experimentales a 1600 y las 1 eyes 

de la radiacidn de Planck, Wien y Rayleigh-Jeans. En ordenadas se representa U X 
en escala arbitraria; los drculos coftesponden a los puntos experimentales* (Hepro- 
dncido de Introduction to Modern Physics, por F* K. Richtmyer y E. H 
cd., 1947, McGraw-Hill Book Co., Inc., con avitorrzandn.) 

del intervalo de longitudes de onda en que se han liecho las experien- 
cias. Como comparacion se han incluido tambi^n las predicciones teori- 
cas segdn la distribucion de Wien [5-13] y la fdrmula de Rayleigh- 
Teans [5-16]. Estos resultados son un ejemplo tipico de los hallados 
en un amplio margen de temperaturas, no qucdando duda alguna de 
que la ley de la radiacion de Planck cs la dnica que explica satisfacto- 

riamente la realidad experimental. ^ 

La magnitud dc la energia asociada con un cuanto de radiacion 
puede ser obtenida en fimcidn de la longitud de onda; la Ec. [5-19] 
puede escribirsc tambicn 


he 



[5-25] 
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por tanto, eo vale en ergios 

6,62 X 10-2’ X 3,00 X 10“ 1,99 X 10-“ 

eo(ergios) =--- - I - 

donde X se expresa en centimetres. Para un rayo y con una longitud de 
onda de 10-^“ cm, el cuanto vale 1,99 x 10-® erg. Un cuanto de luz 
visible de 5000 A = 5 X 10-^ cm vale 4,0 X 10-“ erg. Para una onda 
corta de radio, de X = 10 cm, la energia del cuanto es 1,99 X 10 “ erg, 
etcetera. 

La naturaleza revolucioiiaria de la teoria de Planck radica en el 
postulado de que la energia de un oscilador solo puede variar por saltos 
discretes. Si esto es asi, la emisidn y absorcion de radiaddn deben ser 
procesos discontinuos; la emision solo puede ocurrir cuando tin oscila¬ 
dor sufre una transicion discontinua de un estado en que posee una de¬ 
term inada energia a otro con una energia que difiere de la primera en 
una cantidad que es un mdltiplo ontero de /?'>, donde v es la frecuencia 
de la radiacidn emitida. Se llega asi a la idea de que un oscilador, o 
cualquier otro sistema fisico capaz fie emitir radiacion electromagne- 
tica, tiene, en general, una seric discreta de valores posibles, o niveles 
de energia, no presentandose nunca energlas intennedias entre las per- 
mitidas, El concepto de niveles discretos de energia tiene, como se vera, 
una importancia fundamental en la fisica atomica y nuclear, y es una 
consecuencia del postulado de Planck sobre los cuantos de energia. 
Este concepto no es una consecuencia de la fisica clasica, sino que re¬ 
presen ta una modificacidn empirica y radical de la misma, necesaria 
para poner de acuerdo la teoria con la experiencia. 

5-6. La teoria cuantica y el efecto fotoelectrico. —El concepto 
de los estados discretos de energia y de los cuantos se apartaba tanto 
de las ideas clasicas a que los fisicos estaban habituados, que la teoria 
de Planck tropezo con una viva oposicidn; sin embargo, esta teoria fue 
fructifera no s61o para explicar el fenomeno de la radiacion termica, 
sino tambien para resolver otros problemas donde fracasaba la fisica 
clasica, siendo uiio de ellos el planteado por el efecto fotoelectrico. 

Hertz (1887) descubrio que una superficie metalica puede emitir 
electricidad cuando incide sobre ella luz de longitud de onda mu^ 
corta, y en 1898 Thomson demostro que el valor de la relacidn ejm para 
las particulas emitidas era el mismo que para los rayos catddicos, se 
sabe ahora, naturalmente, (jue las particulas en cuestion son electrones. 
El efecto fotoelectrico se estudio muy cuidadosamente, pudiendose re- 
sumir como sigue los resultados experimentales mas importantes; 

1. La intensidad de la corriente el^ctrica debida a los electro¬ 
nes liberados de una superficie metalica al incidir sobre ella radia¬ 
cion luminosa de una frecuencia dada, es proportional a la intensidad 
de dicha radiacidn. 
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2. Para una superficie metdlica dada, hay una frecuencia minima 
de la luz incidente caj^z de liberar electrones; con luz de frecuencia 
inferior no pueden ser liberados por grande que sea la duracion de su 
accion o su intensidad, 

3. Con luz de frecuencia superior a este valor critico, la emision 
de electrones es inmediata; el intervalo de tiempo transcurrido entre 
la incidencia de la luz en la superficie metalica y la aparicion de los 
electrones es inferior a 3 X 10“® seg. 

4. La energia cinetica maxima de los electrones emitidos es fun- 
cion lineal de la frecuencia de la luz que provoca su emision y es inde- 
pendiente de su intensidad. 

Estos hechos experimentales no podian explicarse partiendo de la 
teoria electromagnet!ca ondulatoria de la luz, segiin la cual no es po- 
sible que un tren de ondas luminosas, al extenderse sobre un gran mi- 
mero de atomos, concentfe en uix electrdn la energia suficiente para 
expulsarlo del metal; dicha teoria no puede tampoco explicar el hecho 
de que la energia maxima de los electrones expulsados aunienta en 
propoTcion directa con la frecuencia de la luz, manteniendose, sin em¬ 
bargo, independiente de sii intensidad. En 1905 Einstein propuso para 
el efecto fotoelectrico un mecanismo que, fund^dose en la teoria de 
Planck de los cuantos de energia, permitia explicar los hechos experi¬ 
mentales. Supuso que.la energia emitida por cualquier radiador no solo 
era cuantica en su naturaleza al propagarse en el espacio, sino que una 
fuente cualquiera de radiacidn solo puede emitir y absorber energia en 
cantidades que son todas exactamente iguales a Av. Segun Einstein, la 
radiacidn luminosa consiste en cqantos o corpusculos con energia hv, 
que se mueven en el espacio con la velocidad de la luz, hipotesis que se 
opone en absolute a la teoria ondulatoria de la misma, pero que, como 
se vera, sirve para explicar satisfactoriamente el efecto fotoelectrico; a 
partir de dicha hipotesis, Eir^stein dedujo la ley que rige este efecto: 

= hv — A, [5-26] 

que establece que la energia cinetica maxima {ij2]mv^ de! electron emi- 
tido es igiial a la energia del cuanto incidente menos una cantidad A 
que representa la cantidad de trabajo que aqii^l necesita para liberarse 
de las fuerzas que lo unen a la superficie met^ica. 

Es facil ver que la Ec. [5-26] explica los hechos experimentales. Si 
la frecuencia es tan pequeha que //v < A , no se cmiten electrones, exis- 
tiendo, para un metal dado, un valor uuibral para la frecuencia, por 
debajo del cual no hay emisidn fotoelectrica. La energia de los electro¬ 
nes varia linealmente con la frecuencia y es independiente de la inten- 
sidad. Si la frecuencia es mayor que el valor umbral, cuando un cuanto 
de luz Uegue al metal y cheque con uno de sus electrones, puede cederle 
toda su energia y salir 4ste del metal, pero antes el electron pierde una 
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parte A de su energia para veneer las fuerzas que lo unen a dicho metal, 
siendo, en definitiva, el numero de electrones expulsados proporcional 
al de cuantos de la luz incidente y, por tanto, a la intensidad de esta. 
Aunque la ley del efecto fotoelectrico de Einstein permitia explicar los 
liechos experimentales, ias ideas en que se fundaba eran tan revoln- 
cionarias que se hizo sentir la necesidad de su comprobacidn directa 
y precisa, como hizo Millikan en 1916 estudiando el efecto producido 
por luz de frecuencias comprendidas en un cierto margen, sobre el so- 
dio, el potasio y el litio; midio ia energia de los electrones expulsados 
aplicando a la superficie metalica un potencial positivo suficientemente 
grande para impedir la salida de los electrones y que su carga Uegara 
a un eiectrdmetro; si dicho potencial vale V voltios, la energia cinetica 
viene dada por 

= Ye^ 


donde e es la carga del electron; teniendo en cuenta la Ec. [5-25], re- 
sulta 

Ye = hv — A, 


o bien. 



[5-27] 


Si el potencial V se mide en funcidn de la frecuencia de la luz incidente, 
debe obtenerse como resultado una linea recta cuya pendiente vale hjc. 
Experimentalmente se comprobd que esto se cumplia en todos los casos, 
segiin predecia la teoria de Einstein. Como Millikan habia calculado 
con anterioridad el valot de e, pudo determinarse el de que coinci- 
di6 con el obtenido por Planck en sus medidas sobre la radiacion del 
cuerpo negro. La ley del efecto fotoelectrico de Einstein es aplicable 
tambien a los electrones expulsados por los rayos X y y, no quedando 
duda alguna acerca del caracter general de su validez. 

Al cuanto de luz o, de un modo mis general, de radiacion se le llama 
foton, pudiendosele considerar como un paquete o particula de radia¬ 
cion. LFn foton de radiacidn de frecuencia v, transporta una cantidad Av 
de energia. 

Einstein {1907) aplico tambien con exito la teoria cuantica al pro- 
biema de! cior especifico de los solidos y de los gases pohatdmtcos, 
caso en que tampoco la teoria clasica podia explicar la realidad expe¬ 
rimental. aplicaciones hechas por Einstein de la teoria cu^tica 
contribuyeron a dark forma definitiva, favorecieron su aceptacidn y 
dejaron el terreno preparado para aplicarla al probleina de la estructura 
atomica. 
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PROBLEMAS 

5-1, Calculese el poder emisor total del cuerpo negro a las temperaturas si- 

guientes; 0®C. 100"C. 300"C, SOOoC, IOOO®C. 1SOO"C. 2000"C y 3000"C. La m 
tante a de Stefan-Boltzmann vale 0.5669 X 10-* crgios • cm-* • seg-* • (grade K) . 
Lxpr^sense les resiiltados en ergios y en caJoriaa. 

5-2. Supdngase que el cuerpo negro del problema anterior estk rodeado de 
paredes mantenidas a 0"C. CalcHlese ei flojo neto de energla perdida por el cue^o 
hacia las paredes para cada una de las temperaturas sefiaJadas en el problema 5-1. 

5-3. Dediizcase, a partir de la ley de la radiacidn de Planck la expresidn 
r5-^2T de la longitud de onda para la coal la densidad de radiacnSn aicanza su v^or 
miximo. Se cree actualmente que el mcjor v^or de la constante de la ley de tles- 
plazamiento de Wien es 0.2884 cm-grade K. Calcu ese e valor de h. Hagase 
S = 1.3804 X 10-*« ergios/«K y c = 2,99793 x lO'" cra/seg. 

5-4. Dediizcase uua expresidn para la densidad total de ener^a ^ un ^“nto 
que se comporta coroo un cuerpo negro, integrando la ley de distnbucidn de Planck 
sobre todos los valores posibles de la frecuencia. Ttogase en cuenta que 



El mejor valor para la densidad total de energia es a = 7,563 X “ ®^8ios/cni‘- 
Calcdlese el valor de h empleando los valores de A y e dados en el problema an e . 

5-5. CalciSlese la frecuencia y la cantidad de energia asociada a un cuanto 
de energia electromagn6tica para cada una de las longitudes de onda si^ientes. 

1 Km!?S. 1 cm, 1 10-* cm, 5000 A, 1000 A. 1 A, 10-* A, 10-“ cm y 10-“ cm. 

Expr^ese la energia en ergios y en electrdn-voltios. 

5-6. Calcdlese la energia en Kev asociada a las lineas Ka. de la tabla 4-1. 

5-7. La primera determinacWn prccisa de h la realizb Millikan, qulen midi6 
la energia con que son emitidos los fotoelectrones en funcidn de la frecuencia do 
la luz iAcidente. Observd que la diferencia de potencial V necesana para “nped*! 
que los electrones procedentes del sodio Uegaran a un electrdjnetro, aumentaba 
con la frecuencia en 4,124 x 10"“ voltios por ciclo y por segundo. iCu41 es el valor 
resultante de hi Obs4rvese que 300 voltios = 1 nes de potencial, mrentras que 
^ = 4,803 X 10-“ ues. 

5-8. La funcidn de trabajo fotoel4ctrico del sodio vale 2,0 electrdu-voltios. 

Determlnese cnil es la energia mixima con que son 

en una superficie de sodio cuando se la ilumina con ana luz de 4000 A de longitud 

de onda- iCuil es la velocidad maxima de los fotoelectrones? 
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5-9. Hemu^strese que la velocidad de los electrones mas rapidos estd rela- 
cionada con el potencial de frenado por la ecuacidn 

VmkK = 5,93 X 10’ X 's/V, 

donde I'mAx viene dado en cm/seg y F en voltios. 

5-10. Los umbrales para el efecto fotoel^ctrico de ciertas muestras de una 
serie de metales son: Al, 4770 A; Cu, 3000 A; K, 6000 A; Na. 6800 A y W, 2300 A. 
(iCuales son las funciones de trabajo fotoel^ctrico? £Cu4l es el potencial de frenado 
en voltios cuando se ilumina el metal con luz ultravioleta de 1850 A? ^Cudl es la 
velocidad maxima de los fotoelectrones emitidos? 

5-11. La emisidn de rayos X como resultado de la incidencia de electrones 
de gran velocidad sobre una superficie metAlica, como en un tubo de rayos X, 
puede considerarse como un efecto fotoeUctrico inverse. La frecuencia maxima de 
la radiacidn emitida se expresa por hvm = eV, donde V es la tensidn en el dnodo. 
Hemudstrese que Xm(A) = 12 395/F (voltios) y determlnese la longitud de onda, 
frecuencia y energia (en ev) de los rayos X de un tubo de Coolidge que funciona 
a 50 000 voltios, a 10® voltios y a 10® voltios. 
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LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD 

6-1. El papel de la teoria especial de la relatividad en la 
fislca atdmica y nuclear.—La segunda contribuci6n fundamental al 
pensamiento fisico del siglo xx, e imprescindible para el de^rrollo de 
la fisica at6mica y nuclear, es la teoria especial de la relatividad 
dada por Einstein en 1905. Las piimeras apiicadones de dicha teoria 
que se encontrar^ al hab'lar de la fisica atdmica y nuclear dependen 
de dos ideas Intimamente telacionadas; una es la de la variacidn de la 
masa de una partlcula con su velocidad; la segunda es la de la propor- 
cionalidad entre la masa y la energia, que, expresada por la ecuacion 
£ fHc^f ha alcaiizado recientemente un aito grado de uotonedad e in- 
clnso en ocasiones, ha merecido grandes titulares en la prensa cotidiana. 

La ecuacidn que liga la masa con la energla se emplea frecuente- 
mente en fisica nuclear, por lo que conviene explicar su ongen y sigm- 
ficado; este liltimo s61o puede conocerse mediante un estudio cnidadoso 
de la teoria de la relatividad; pero es posible adq^r cierta familiaridad 
con los conceptos involucrados en dicha ecuacion mediante una breve 
exposicion de los experimentos y teorias que condujeron al concept© 
de relatividad, con lo que se disjpard, p^e del aura de magia que 
rodea a esta teoria, incluso en sus aplicaciones mds sencillas, y permi- 
tirA al estudiante utilizar sin repugnancia la masa y la energla como 
magnitudes equivalentes. 

La teoria de la relatividad^ puede pl^tearse de dos modos diferen- 
tes. Uno consiste en examinar muy cuidadosamente lo que significan 
conceptos tales como espacio, tierapo y simultaneidad y, como conse- 
cuencia, modificar los significados comdnmente aceptados de los mis- 
mos; este proceso 16gico. junto con ciertos postulados, conduce a la 
teoria especial de la relatividad, que puede luego apUcarse a problem^ 
fisicos para ver como responden a la prueba de la coraparacidn experi¬ 
mental. El segundo m4todo se basa en considerar ciertos problemas que 
produjeron serias dudas en el pensamiento fisico de finales del siglo xix, 
y ver c6mo iSnicamente se disipan con las revolucionarias ideas conte- 
nidas en la teoria de la relatividad; fete es el metodo que se adoptarA 
aqul por estar mis Intimamente relacionado con la experiencia que el 
primero y ser menos abstracto, exponiendose los dos problemas si- 
guientes: 

1. El 4ter y el problema de la velocidad absoluta. 

2. El problema del carActer invariante de las teorias ffsicas. 
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6-2. El 6ter y el problema de la velocidad absoluta.—^Mediante 
la teoria ondulatoria de la luz se logrd la interpretacidn de los fendmenos 
de la reflexion, refraccion y difraccion de la misma. La propagacion 
de las ondas luminosas parecia exigir un medio, del mismo modo que 
las ondas en el agua o las sonoras no pueden separarse de los suyos res- 
pectivos; se sabia por dates astrondmicos que la luz puede atravesar 
espacios practicamente desprovistos de materia; por estas razones, los 
fisicos sintieron la necesidad de postular la existencia de un medio en 
el que las ondas luminosas pudieran propagarse aun en ausencia de 
materia; se supuso que este medio, llamado eter, consistia en una sus- 
tancia sin peso que llenaba la totalidad del Universo y, debido al exito 
obtenido por la teoria ondulatoria de la luz en la interpretacidn-de los 
fendmenos dpticos, se le fud aceptando gradualmente como una reali¬ 
dad fisica; ahora bien, la admisidn de su existencia planted problemas 
relacionados con el movimiento de los cuerpos materiales. Se supuso 
que el dter era estacionario y que un cuerpo como la Tierra se podia 
mover a traves de dl sin producir perturbacidn alguna, lo cual no estaba 
en contradiccidn con la evidencia astrondmica, deducidndose la posibi- 
lidad de determinar la velocidad absoluta de un cuerpo, es decir, la 
que tendria con relacidn al dter estacionario. Como se admitia que el 
eter era el medio necesario para la propagacidn de la luz, se creyd que 
la medida de la velocidad absoluta tendria que fundarse en el efecto 
producido por el movimiento en algunos fendmenos luminosos, es de¬ 
cir, que si la luz y la Tierra se movian con velocidades relativas 
respecto al dter estacionario, seria posible imaginar un experimento, en 
el que interviniera la propagacidn de la Inz, del que se pudiera de- 
ducir la velocidad absoluta de la Tierra. Se expone a continuacidn 
la base tedrica del mis famoso de los experimentos que se propusieron 
con este objeto. 

Supdngase que la Tierra se desplaza a travds del dter estacionario 
con una velocidad v, y que las ondas luminosas atraviesan el dter con 
una velocidad c, Considdrese una fuente luminosa fija en la Tierra; si 
la direccidn de propagacidn de la luz es la misma en que se mueve 
aqudlla, la velocidad de la luz con relacidn al dter serd c + r;; si la luz 
marcha en direccidn exactamente opuesta a la de la Tierra, su velocidad 
respecto del dter sera c — v, El tiempo necesario para que la luz recorra 
una cierta distancia L en la direccidn del movimiento de la Tierra 
es Ll(c -1- v), mientras que la misma distancia en direccidn opuesta la 
recorrerd en un tiempo L/(c — z;). Por tanto, si un rayo luminoso re- 
corre una distancia L en la direccidn del movimiento de la Tierra y 
luego invierte su direccidn y recorre la misma distancia en la opuesta, 
el tiempo necesario serd: 

<11 =LI{c + v) +LI(c — v) 

= 2cZ,/(c* —D*). 
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A. 


d/ 


Consid&ese ahora un rayo luminoso qiie se propaga en direcaon 
perpendicular a la del i#iovimiento de la Tietra, como en la figura 6-1; 
cuando este layo recorra una distancia L igual a. A B, la Tierra se habra 

desplazado de ^ a .^4 y el punto B 
habri pasado a ser el B', con lo que 
el recorrido real del rayo luminoso sera 
AB'] si el tiempo requerido ha sido 
t, A B' = ct. En el mismo interval© de 
tiempo, A se ha desplazado hasta con 
la velocidad v, con lo que = si. En 
el triangulo rectdngulo AA'B', tene- 
mos; = L* -I- v^. o P(c* — s*) = 

O 1 = I./{c® — Para efectuar el 

proceso inveiso, es decir, para llegar 
hasta A", se precisara la misma can- 
tidad de tiempo, por lo que el nece- 
saiio para recorrer una distancia L, y la inversa, en una direccidn 
perpendicular a la del movimiento de la Tierra, es: 


A d A' A" 

Fig, 64.—Fundamento de una 
ejcperiencia para determiuax la 
velocidad de la Tierra relativa 
al ^ter. 


t, = 


2L 


(c2_^;2)V2 

La relacion entre los tiempos necesarios sera; 


2cL — 


(c^ — v^) 


2L 


(1— 


[6-1] 


Por consiguiente, la luz tarda mcLs en recorrer la trayectoria reflejada 
en la direccidn paralela a la dd movimiento de la Tierra que en recorrer 
la misma distancia en direccidn perpendicular. 

Desde un punto de vista experimental, tiene interes avenguar la 

relacidn entre t\\ y 


2L 


h — <i = — 


1 


1 


[6-2] 


c (l — s®/c* (1— 

Si despreciamos los t^rminos de orden superior a v*/c* puede escnbirse: 

1 


1 — 
1 


= 1 + — 




1 

- = 1-1 - 1 - 

*/. 2 c* 
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For tanto, 


L 


2 


[6-3] 


La diferencia y la relacidn dependen de la cantidad {vjcy; 

ahora bien: la velocidad orbital de la tierra es de 30 Kg/seg, con lo 
que vjc — 10^ y {vjcy = 10“^, siendo el efecto dificil de detectar, 

6-3- El experimento de Micheison y Morley.—Mchelson y Mor- 
ley (1887) comprobaron experimentalmente las relaciones tedricas dedu- 
cidas en la seccion anterior, utili- 
zando un instrumento ingenioso, el 
interferdmetro, esquematicamente 
indicado en la figura 6-2. En el ex- 
perimento de Michelson-Morley, la 
luz procedente de una fuente Q se 
divide en dos haces perpendiculares 
con un semiespejo P; uno de ellos 
atraviesa P hasta el espejo Sj don- 
de se vuelve a reflejar hacia P; el 
otro haz se refleja en P hacia el 
espejo Sg de donde vuelve tambien 
a P; los dos rayos reflejados llegan 
a traves de P a un anteojo o pla- 
ca fotografica F. Si las distancias 
PSi y PSg son iguales, y si una de 
las ramas del interferometro es pa¬ 
ralela a la direccion del movimien- 
to de la Tierra, los dos rayos luminosos llegaran a F en tiempos ligera- 
mente diferentes, produciendo franjas de inter ferencia cuya posicidn de- 
pendera, segiin [6-3], de la velocidad absoluta de la Tierra y se apartardn 
de la posicion correspondiente a i; = 0 en una cantidad propercional 
a {Ljc){v^!c^), Si se hace girar el interferdmetro un ingulo de 90^, la 
rama que estaba antes en la direccidn del movimiento de la Tierra es- 
tar4 ahora en posicion perpendicular a la misma, con lo que las franjas 
de interferencia se desplazaidn al lado opuesto de la posicion corres¬ 
pondiente a. v = 0. Si se observa la posicidn de las franjas durante la 
rotacion del interferdmetro, su desplazamiento serd igual al intervalo 
de tiempo 2{Llc){v^lc^). La frecuencia de la luz empleada en la expe- 
riencia es v y su periodo F — 1 /v; por tanto, la relacidn entre el des- 
fjlazamiento y el penodo vale {2LlcT){v^jc^}; como la longitud de onda 
vs X = cTt la relacidn entre el desplazamiento y la longitud de onda 
vicne dada por (2L/X)(t’^/c^). 


S2 



Fig. 6-2.—Representaci6n esquema- 
tica del experimento de Michelson y 
Morley. 
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En el experimento de Michelson y Morley. el valor de la trayectona L 
fue de 1 1 X 10® cm, 4 :omo resultado de varias reflexiones del rayo 
luminoso' cuya longitud de onda era de 5,9 X 10^ cm, y v^lc^ = 10^; 
por tanto, (2I/X)(»Vc*) = [2{1.1)10* X 10^]/[5.9 X lOj®] = 0,37. Asi 
pues, cuando el interferdmetro gira 90“, las franjas de interferencia 
deben desplazarse una longitud superior a 1/3 de la de onda. Segun las 
condiciones del experimento, podrian haber sido apreciados desplaza- 
mientos iguales a la centesiraa parte de esta cantidad, pero lo cierto 
es que ni la priraera vez que se realize ni en muchos ensayos pos- 
teriores se observe desplazaraiento significativo alguno. no percibien- 
dose ninguna diferencia entre las veloddades con que viaja la luz segdn 
dos direcciones perpendiculares entre si, demostrando el experimento 
de Micbelson y Morley que la relacidn entre las duraciones de los reco- 
rridos indicada en la Ec. [6-1] es la unidad. La interpretacion m^ sen- 
cilia de este resultado parecia senalar que v, velocidad de la Tie^a 
con respecto al 6ter, es cero, lo cual planted serias dificultades de m- 

Aplicando algnnos conceptos fundamentales de la fisica cldsica, se 
deduio de modo sencillo y irecto el valor teorico de la relacidn entre 
el desplazamiento y la longitud de onda, lo cnal dificultd la explicaaon 
del resultado negative del experimento de Michelson y Morley. La hipo- 
tesis mds simple que podia formularse era admitir que la Tmrra arr^tra 
consigo el eter, en cuyo caso la velocidad de la Tierra relativa al misrao 
debia ser cero, cosa dificil de aceptar, pues equivaUa a suponer que 
todos los cuerpos en movimiento transportan consigo su propio eter, 
teniendose que descartar el caracUr estadomrio del medio de propa- 

gacidn de la luz. , t- 

Habia ademas objeciones experimentales a la idea de que la lierra 
arrastra consigo el eter. Imaginese un observador en el espacio imrando 
una fuente luininosa en la Tierra cuyas ondas luminosas, trtinsrnitien- 
dose a traves del 4ter, pueden llegar a el; si la Tierra, junto con el eter, 
se moviera hacia el observador, la velocidad de las ondas luminosas 
emitidas por la fuente luminosa pareceria mayor que cuando la tierra 
se alejara del inismo, resultado que se deduce del comportamiento de 
las ondas en un medio en movimiento; la velocidad de las ondas con 
relacidn al observador estacionario seria igual a la suraa de la velocidad 
de las ondas en el medio y la de 6ste, con lo cual la velocidad de la luz 
medida por el observador iniaginado dependcria de la de su fuente 
luminosa, conclusion que contradice todas las determinaciones de la 
velocidad de la luz, especialmente las realizadas en estudios astrono- 
micos de las estrellas dobles y de la aberracion estelar. La velocidad 
observada de la luz es siempre la misma independientemente de que la 
fuente emisora est6 en movimiento o del modo como se mueva. For 
tanto, suponer que la Tierra arrastra consigo al eter conduce a una seria 
contradiccion con la experiencia, debiendose rechazar dicha suposicion. 
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Fitzgerald (1893) introdujo una hipotesis que expiicaba el resultado 
negative del experimento de Micbelson y Morley, conservando al mismo 
tiempo el concepto de 6ter estacionario. Supuso que cuando un cuerpo 
viaja en direccion paralela a la de la Tierra siifre una contraccion lon¬ 
gitudinal proporcional a! factor supuso tambi4n que en 

direccibn perpendicular a la del moviiuiento de la Tierra no sidria con- 
traccibn alguna. De acuerdo con esta hipbtesis, la rama del interferb- 
metro paralela a la direccion del movimiento de la Tierra reduce su 
longitud de I a L(1 — pero la longitud de la rama perpendicu¬ 

lar permanece igual a L. La luz recorre en la direccibn paralela una dis¬ 
tance a menor que en la perpendicular, y la diferencia es suficiente para 
que el valor tebrico del desplazaniiento de las franjas de interferencia 
sea nulo. No puede observarse la contraccibn de una de las ram as del 
interferbmetro debido a que el instrumento de medida colocado en esta 
direccibn sufrird la misma modificacibn. 

La contraccibn imaginada por Fitzgerald parece, a primera vista, 
absurda porque no es el resultado de ciertas fuerzas que actuen sobre 
el cuerpo, sino que depende tan solo de su estado de movimiento. Esta 
hipbtesis se formulb exclusivamente para explicar el fenbmeno obser- 
vado y su objeto principal fue el de conservar el concepto de bter estacio¬ 
nario. Lorentz, que trataba al mismo tiempo de desarrbllar una teona 
electromagnbtica aceptable del electron, encontrb esta hipbtesis util 
para su trabajo y la incluyb en sus teorias, por lo que recibio el nom- 
bre de hipbtesis de Lorentz-Fitzgerald de la contraccibn. Se ha indicado 
anteriomiente que, bajo ciertas suposiciones, la masa del electrbn podia 
expresarse por la fbrmula 


Wo 


2e^ 

3/o 


[6-4] 


donde Tq es su radio en reposo y e es su carga. Lorentz admitib que el 
electrbn en movimiento se contrae segbn la direccion de bste propor- 
cionalmente al factor de Fitzgerald (1 — por lo que, cuando 

el electrbn se mueve con velocidad v, su radio seri ro(l v^jc )'s 
por tanto, si la masa del electrbn en movimiento es m y su masa en 
reposo es Wg, resulta: 


m = 


^0 

(1 — 


[6-5] 


srgiin la Ec. [6-5], la masa del electron aumentara cou su velocidad, 
rS|>cciahnente cuando la bltima sea una fraccibn importante de la de 
la luz. Los primeros experimentos sobre el valor de ejnt de los rayos p 
indiearon que disminnia al aumentar su velocidadj como no hay nin- 
gnna razbn para suponer que la carga varie con la velocidad, se dedujo 
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que Gorrespoudia a un aumento de la masa del electron. Asl pues, 
annque la hipdtesis de^la contraccion de Lorentz-FitEgerald no parecta 
razonable fisicamente, conduio a resultados tedricos qne estaban de 
acTierdo con la experiencia, si bien le faltaba nna base teorica sdlida. 
La fiska cldsica se enfrentaba nna vez mds con un problema, el resnb 
tado negative del experimento de Michelson-Morley, que no podia 
realmente resolver. 

6-4, El problema del caracter invarlante de las teorias ffsicas. — 
El concepto de la forma invariante de las teorias fisicas tiene importan- 
cia fimdamental en ia ciencia. Para comprender lo que esto significa 
es precise tomar en consideracidn lo qne se entiende por teoria fisica. 
Una teoria fisica consiste esencialmente en ecuaciones o formulas que 




Fig. 6-3.—Dos sistemas cartesianos de referencia en movimiento relative 
uniforme de traslacidn. 


relacionan magnitudes medibles, como la distancia y el tiempo, con 
otras inventadas, como la energla, la cantidad de movimiento. el po- 
tencial, la intensidad de campo, etc. Pueden asignarse mSmeros a las 
cantidades inventadas que, al introducirlos en las fdnnulas que expre- 
san la teoria y una vez hechas las operaciones matemdticas apropiadas, 
deben dar valores a las cantiSades medibles en concordancia con los 
obtenidos en experimentos adecuados. Los valores medidos suelen nor- 
malmente representarse en funcidn de posiciones en un sistema de 
coordenadas x, y, z, p. ej., y de intervalos t de tiempo, siendo rauy 
conveniente que las formulas que componen una teoria scan las mismas 
para distintos observadores. Supongase, p. ej., que existe un observa- 
dor en reposo con relacidn a un sistema de referencia, S (Fig. 6-3), 
que determina posiciones en funcion de las coordenadas {x, y, z) y mide 
con un reloj intervalos de tiempo I, supongase a otro observador en 
reposo con respecto a otro sistema de referencia, S', que se mueve con 
velocidad uniforme v a lo largo del eje x en direccion coincidente con 
la de este eje; se supone que en cl tiempo < = 0 ambos sistemas de 
referencia coincideii; por otra parte, el segundo observador utiliza las 
coordenadas espaciales x', y', z' y los tiempos t'. Supdngase ahora que 
los observadores dentro de S y S' realizan un experimento que incluye 
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el movimiento de un cuerpo; cada uno de ellos hara medidas adecuadas 
a la experiencia y describiri los resultados mediante formulas; en las 
del observador situado en S apareceran las cantidades y, z y t, y las 
cantidades x\ y\ z* y t' en las del situado en S'. Hace ya mucho tiempo 
que se averiguo que las leyes de la mecanica clasica, tal como las ex- 
presarian los dos observadores S y S', tendrian la misma forma siempre 
que las coordenadas empleadas por ellos estuvieran relacionadas por 
las ecuaciones de transformacion 


x' = X — vt, y = y> z' = z, f = t, [6-6] 


que relacionan las variables de los dos sistemas S y S' de modo que 
si un observador que se mueve con el sistema S' ha descrito el resultado 
de un experimento consistente en el movimiento de un cuerpo utili- 
zando las cantidades x', y\ z' y las transformaciones [6-6] dan una 
descripcion correct a del mismo experimento en funcion de las varia¬ 
bles x,y, zy t usadas por el observador que se mueve con el sistema S. 
De modo mas precise se dice que las leyes de la mecanica cldsica son 
invariantes con respecto a las transformaciones [6-6]. 

Cuando se aplican estas transformaciones a la teoria del electro- 
magnetismo, las f6rmulas relativas a esta teoria no son invariantes; 
las expresipnes correspondientes al observador que se mueve con S' 
no son las mismas que las del que se mueve con S. Lorentz, que desarro- 
116 una teoria del electrdn funddndose en el electromagnetismo cldsico, 
determino las ecuaciones de transformacion que conducirian a las mis¬ 
mas fdrmulas para su teoria respecto a dos observadores, uno de los 
cuales se mueve con velocidad uniforme v con relacion al otro; este 
sistema de ecuaciones, denominado transformaciones de Lorentz, es el 
siguiente: 


, _ X — vt 
^ ~ (1 —t;2/c2)V/ 

y' = % 


z' = z, 

t — vxjc^ 


[6-7] 


ecuaciones notables, pues indican que el espacio y el tiempo no son 
entidades independientes sino relacionadas entre si; el tiempo medido 
por un observador situado en el sistema S de referencia es distinto del 
medido por otro observador situado en el sistema S' y depende de la 
velocidad con que el primero se desplaza respecto al segundo y de la 
coordenada espacial x. Fu^ imposible para los fisicos de entonces acep- 
tar esta relaci6n entre las variables espacio y tiempo por ser contraria 
a la idea clasica fundamental de su independencia; sin embargo, la re¬ 
lacion entre x' y x conduce a la hipotesis de la contracci6n de Lorentz- 
Fitzgerald, como facilmente puede demostrarse. 
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Supongamos un cuerpo, en reposo con referencia a S, qne tiene una 
longitnd L segto la del eje * y que se supone en movnmento 

con relacidn a S a velocidad tal qne signe en reposo se^n S ; es decir, 
se mneve con una velocidad v relativa a S que es la nusma con que S 
se mneve con respecto a S. La longitud del cuerpo medida segdn S sera 
L„ pues debe tener el mismo valor en cualqmer sistema de referencia 
respecto al cual el cuerpo este en reposo. Ahora bien; iqu^ valor halla- 
rd el observador situado en S para la longitud del cuerpo que estd en 
movimiento con respecto a 61? Obtendra un valor L dado por 

L = Xi — x^, 

donde arg y % son las coordenadas de los extremos del cuerpo en el sis¬ 
tema S. El observador situado en S' medird una longitud 

Lq ~ X 2 ^ !■ 

Dando ahora a x'^ y x'l los valores calculados segdn la pnmera de 
las Ecs. [6-7] se obtiene: 

X2 — Xi ^ L 

(i—v^ic^y'> ( 1 — v^ic^yi> 

7)'" 

For consiguiente, la longitud del cuerpo resulta mds corta. con relaci6n 
al sistema de referencia segiin el cual se mueve con velocidad v que con 
relacion al sistema respecto al cual estd en reposo. y el factor de contrac- 
ci6n vale (I — v*/c*)‘'>, resultado que puede expresarse de modo algo 
diferente diciendo que cuando im cuerpo fisico se pone en movimiento 
con velocidad v segdn un sistema linico de referencia sufre un acorta- 
miento en la direccion de su longitud, de acuerdo con el postulado de 
Fitzgerald y Lorentz, proporcional a {1 — '*■ Asi pues, la condi- 

ci6n de que las ecuaciones de la electrodindmica permanezean inva- 
riantes con las transformaciones supuestas por las Ecs. [6-7] conduce 
a la contraccion de Lorentz-Fitzgerald. La dificultad para aceptar 
estos resultados se debi6 a la carencia de una base fisica suficiente 
para los mismos, presentandose la necesidad de revisar algunas de as 

ideas fundamentales de la fisica. ... . , 

6-5. La teorfa especial de la relatividad: variadon de la masa 
con la’ velocidad.— Einstein, en 1905, propuso la teoria especial, o 
restringida, de la relatividad que resolvid los problemas planteados 
por el experimento de Micffelson y Morley y por la necesidad de un 
cardeter invariante de las teorias fisicas. Einstein mterpretd los resul- 


io = 


Xj — vt _ x^ — vt ^ 

(1—(1— 
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tados negatives del experimento de Michels on y Morley admitiendo que 
es', en efecto, imposible detectar una velocidad absoluta a traves del 
eter que constituia el sistema de referenda mds absolutamente esta- 
cionario que la fisica cldsica podia concebir; por tanto, segiin el, s61o 
pueden medirse velocidades relativas y es imposible adscribir un sig- 
nificado absolute a siis diferentes valores, deduciendose que las leyes 
generales de la fisica deben ser independientes de la velocidad del sis- 
t^a particular de coordenadas empleado para su planteamiento, pues, 
de no ser asi, seria posible atribuir algiin significado absolute a las dife¬ 
rentes velocidades. Ahora bien: esta es precisamente otra manera de 
establecer la necesidad de que las ecuaciones que expresan una teoria 
fisica sean invariantes con respecto a sistemas de coordenadas que se 
mueven con velocidades diferentes. Al formular la teoria de la relativi¬ 
dad, Einstein adopto como uno de los dos postulados bdsicos de la 
misma esta exigencia de invariancia. 

Cuando Einstein expuso por primera vez su teoria se vio obligado, 
por dificultades matematicas, a considerar solamente los sistemas de 
referencia que se mueven con velocidad constante uno respecto del 
otro; establecio como primer postulado el siguiente: 

Postulado. Las leyes de los fenomenos fisicos son las misntas 
aun cuando se establezcan en fundon de un sistema cualquieya de 
referencia que se mueva con una velocidad constante respecto a otro, 

Como segundo postulado, Einstein establecio: 

2.0 Postulado. La velocidad de la luz en un espacio lihre es la 
misma para todos los observador es e independiente de la velocidad re¬ 
lativa de la fuente luminosa y el observador» 

Este segundo postulado debe considerarse como un resultado del 
('xperimento de Michelson y Morley y de otras experiencias opticas, 
asi como de observaciones astronomicas, admitiendose, pues, que re- 
])resenta un hecho experimental. 

La teoria asi establecida se denomina especial por restringirse, segiin 
('I primer postulado, a sistemas de referencia que se mueven con velo- 
< idades constantes el Uno con respecto al otro. Hast a 1916 Einstein no 
])ndo demostrar, mediante la teorfa general de la relati\ddad, que las 
Irycs fisicas pueden expresarse de modo que sean validas para cualquier 
t fui junto de coordenadas referentes al espacio y al tiempo, Esta teoria 
no se expone aqui por cuanto no es necesana en la descripcion de los 
fendmenos atomicos y nucleares. 

Partiendo de sus dos postulados, Einstein dedujo las ecuaciones de 
liansformacion de Lorentz y otras relaciones cinematicas. El experi- 
iiicnto de Michelson y Morley pudo ser in^erpretado directamente me¬ 
diante estas relaciones sin necesidad de acudir a la hipdtesis de la con- 
li iircidn de Fitzgerald o a la existencia del eter. Tambien se deduce de 
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dichos postulados la relacion entre las coordenadas espacio y tiempo, 
lo que representa un Vat^imiento de estas ideas mds avanzado que el de 
la teorla cl^isica primitiva; esta correlacion indica qae el tiempo debe 
tratarse de la misma manera que las coordenadas espaciales, lo cual 
di6 lugar al concepto de continuo cuatridimensional espacio-tiempo. 
asi como a los errores populares sobre la maria dimensi6n. Es preciso 
subrayar, sin embargo, que cuando v es mucho raenor que c, las ecuacio- 
nes de transformaciou de Lorentz [6-7] se reducen a las cldsicas [6-6], de 
modo que la teorla clasica o newtoniana sigue siendo adecuada para 
los fendmenos mecdnicos ordinarios; es decir, que la teorla de la relati- 
vidad no anula la llsica cUsica sino que, mds bien, la amplla y modifica. 
En fisica atdmica y nuclear se hace sentir la necesidad de la teorla de 
la relatividad debido, en parte, a que las partlculas fundamentales, como 
los electrones, se desplazan con velocidades proximas a la de la luz, 
resultando importantes las consecuencias cinematicas y dinamicas de 
las ecuaciones de Lorentz. 

For la relaci6n existente entre las variables espaciales y el tiempo re- 
cogida en las ecuaciones de transformaci6ii de Lorentz, no es sorpren- 
dente que la mecdnica relativista entrane algunas diferencias notables 
con respecto a la mec^ca clasica o newtoniana. Uno de los resultados 
mas importantes de la teorla de la relatividad es la deduccidn de la 
variacion de la masa de un cuerpo con su velocidad, resultado que se 
deduce de la necesidad de que las leyes de conservacion de la masa 
y del momento de la cantidad de movimiento sean validas para un 
conjunto de partlculas segun uno cualquiera de dos sistemas de referen- 
cia que se mueven a una velocidad constante uno respecto del otro. La 
masa de una particida en movimiento con una velocidad v relativa a un 
sistema dado de referencia vale: 


mo 

m =-— , 


[6-8] 


donde es la masa en reposo de la particula, es decir, la que corres- 
ponde a una velocidad cero segiin el sistema de referencia; esta ecuacion 
se obtuvo antes para la masa de un electron, pero, segun la teoria de la 
relatividad, es aplicable a cualquier cuerpo en movimiento. La varia- 
ci6n de masa adquiere importancia cuando la velocidad de la particula 
se aproxima a la de la Inz, segdn puede verse en la tabla signiente. 


v/c 


0 

1,000 

0,01 

1.000 

0,10 

1,005 

0,5 

1,I5S 

0,75 

1,538 

0,80 

1,667 


v/t 

m/iDo 

0.90 

2,294 

0.95 

3,203 

0,98 

5,025 

0,99 

7,089 

0,998 

15,819 

0,999 

22,366 
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En los cuerpos que se mueven con velocidades que llegan hasta el uno 
por ciento de la.de la luz, la variacion de masa es despreciable, pero la 
correccion puede ser importante en el caso de partlculas que se muevan 
con rapidez mayor, razon por la cual se han empleado los rayos (3 pro- 
dncidos por las sustancias radiactivas para comprobar la expresion 
relativista de la masa. 

Uno de los metodos empleados para dicha comprobacion (Buche- 
rer, 1909) se funda en la medida del valor de ejm en funcion de la velo¬ 
cidad. Los electrones (partlculas (3) procedentes de una fuente S de 
radio pasan a traves de un condensador cuya longitud es grande com- 
parada con la distancia entre las placas (Fig. 6-4), incidiendo luego en 
una placa fotografica P; se hace 
el vacio en el aparato y se coloca 
en un intense campo magnetico 
perpendicular a la direccion del 
movimiento de los electrones y al 
campo electrico del condensador; 
la intensidad del campo magne¬ 
tico puede ajustarse de modo 
que, dada una velocidad v de los 
electrones, se compensen las des- 
viaciones de estos producidas por 
los campos magnetico y electros- 
tdtico, saliendo del condensador 
s61o aquellos electrones que po- 
sean dicha velocidad; la condicion 
de emergencia es eE ~ evH, o 
V = E jHy pudiendose determinar 
la velocidad de los electrones; 
cuando estos salen del condensador solo actiia sobre ellos el campo 
magnetico y sus trayectorias son entonces arcos de circunferencia de- 
terminados por la relacion 



Fig. 6-4.—Aparato de Bucherer para la 
determinacidn de la carga especffica ejm 
de los rayos 3. (Reproducida de Expe¬ 
rimental Atomic Physics, por G, P. Harn- 
WELL y J. J. Livingood, 1933, McGraw- 
Hill Book Co., Inc., con autorizacidn.) 


Hev ~ mv^lr, o ejm = vjrH) 
flando ahora a ?; su valor EjH, resulta: 

ejm = EjrH^, 

siendo posible determinar geometricamente el radio. En las condiciones 
oxpuestas, los electrones inciden en el punto de la placa fotografica; 
si se invierten los sentidos de los campos electrico y magnetico, se in- 
vierte tambien el de la desviacion y los electrones chocan con la placa 
en el punto a^] si, sobre la placa, la distancia entre y es 2 ^ 2 . y la* 
distancia del borde de laS placas del condensador a la placa fotogra- 
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fica es i. puede da™»tranie ,ne d radio dd arco de ^conferrmda 

L% = (i; I dDpd.. 5 r W- = WKd! + dDlWOTi 
B rjri d£.d“:ra'la ^a;“:^iaC“dS“^'.a 

r ™ pTSsmo V^or para todos los observadoies; en consecuencia, 
S'td.ne V dopenderi omcaareate do la vdoddad, porqaa la mas. 

es fuiici6n de 6sta y 

^ ejnt 

_Z_ (1 o 

Wo 


e 

m 


e 

nio 


[6t91 


(l_t;2/c2)V2 

donde aK =s d r^or 1"! ^ 

qp divide el valor medido de em por [i—vfc) > ci ^ _ 

£r oot^tote" Buaerd obtavo los resoltados recogrdos en la mbla 


v/c 

e/m 

e/mo 

0.3173 

1,661 X lO’uem/g 

1,752 X lO’uem/g 

0.3787 

1.630 

1.761 

0.4281 

1.590 

1.760 

0.5154 

1.511 

L763 

0.6870 

1.283 

1.767 




f. f. la relacion entre masa y ™ 

rivida de la caSidad de movimiento con respecto al tiempo. 

, r 

F = — (mv) = nt — , 
dt dt 


[6-10] 



Vclocidad (vjt) 


Fig. 6-5.—^Variaci6n de la carga especifica y de la masa del electron en funcidn 
de la velocidad; comprobacidn de la formula relativista de la masa. 


pues la masa es constante. Esta definici6n se conserva en la mecdnica 
relativista, pero en ella la masa es una variable y 

d dv dtn 

F = — (mv) =m — + v - [6-11] 

dt dt dt 

La energia cin^tica T de una particula se define en funcidn de 
la fuerza y de la distancia, como en la mecduiica clisica, y puede 
Iiallarse como de costumbre calculando el trabajo realizado para po- 
ner la particula en movimiento: 

dT = Fdx. [6-12] 


Dando a E el valor definido en [6-11] resulta: 
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Diferenciando ambos miembros de [6-8] se obtiene; 


, ^0 
dm = — 


vdv 


c* (1— 
mvdv 


[cap. 6 


[6-14] 


Sustituyendo en [6-13] el valor de mvdv dado por [6-14] se tiene; 

dT = cHm. 

Asi pues, una ^ariadon ^ de 

general correspondiente; introduciendo en [6-13J el valor ae am p 

[6-14]se.bBene: 

m^dv 




Integrando ambos miembros de esta dltima ecuacidn se obtiene para la 
energia cin6tica el valor; 

1 [6-16] 


= mc^ — = c^{m — Wq) . 

Segta este lesallado, la bnergia cinaUca de »” “X 
sarse In Inncidn del incr^ento fla 

enetgiu cti teposo del cuetpo, y su efievg 

tica y lai de reposo: 

£ = r -b «toC 

Por tanto, asociada a una masa m. hay una 

viceversa/a una energia E le corresponde una masa dada por 


m = 


[6-18] 
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Otra consecuencia importante de la proporcionalidad entre la masa 
y la energia es su efecto sobre la cantidad de movimiento asociada con 
la transferencia de energia. Si se cede una cantidad de energia caracte- 
rizada por una velocidad v, el valor de la cantidad de movimiento 
correspondiente p es 

Ev 

p = mv = -^, [6-19] 


relacion que puede aplicarse, p. ej., a la energia y a la cantidad de mo¬ 
vimiento asociadas a un cuanto de luz (fotdn). Su energia es Av y su 
velocidad c\ la cantidad de movimiento vale, segiin [6-19], 


P = 



hi 

c 


[6-20] 


La masa en reposo de un foton debe ser nula, pues, de lo contrario, al 
desplazarse con la velocidad de la luz, su masa seria infinita, ya que el 
denominador de [6-8] se anula para v = c, Aunque la masa en reposo 
de un foton sea cero, tiene este una masa asociada a su energia cin6tica, 
segun [6-18], cuyo valor es hvjc^; a esta masale corresponde la cantidad 
de movimiento /^v/c. 

La conversion mutua de masa y energia quedara aclarada con 
varios ejemplos numericos que seran de utilidad en cilculos posterio- 
res. Si la masa viene dada en gramos y la velocidad en centimetres por 
segundo, la energia vendra en ergios y se verificara que 


£^(ergios) = w(gramos) x (2,998 x 10^®)^ 


cm^ 

seg2 


= w(gramos) x 8,99 X 10^® 


cm^ 

seg2 


[6-21] 


Asi pues, una masa de un gramo esta asociada con una energia de casi 
10^^ ergios que equivale a 2,4 x 10^® Kcal o 2,8 X 10^® Kw-hora, can¬ 
tidad ciertamente muy grande, pero conviene tener en cuenta que la 
conversion de la masa en energia es dificil. En un proceso quimico ordi- 
nario siempre ocurre esta conversion; p. ej., si en una reaccion inter- 
vienen 100 g de una sustancia quimica y se liberan 10® calorias, el ba¬ 
lance entre la masa y la energia es (1 cal = 4,184 x lO"^ ergios); 


, AE 4,184 X 10" X 10® 

Am =-=-- 

8,99 X 102® 

= 4,65 X 10^ gramos. 


KAPLAN.-8 
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La p4rdida de masa, equivalente a la energia que ha mtervemdo en la 
reaccidn, es de 4,65 ^ 10-“ g por gramo de sustanaa, disnunucion que 
no pueden detectar ni las balanzas mis sensibles, por cuya razon la 
conversion mntua de la masa y la ener^a no ha podido todavia ser 
observada en las reacciones qulmicas; sin embargo, como se vera en 
canitulos posteriores, esta conversion puede detectarse en fenOmenos 
nncleares en los que las cantidades de energia que mtervienen por 
itomo son mucho mayores que las correspondientes a las reacciones 

quimicas* ; 

Serd util calcular ahora algunos de los factores de conversion que 
se necesitardn mds adelante. En los cdlculos correspondientes a la 
escala atOmica y nuclear, el ergio no es una umdad adecuada de energia, 
pues las cantidades que intervienen en procesos aislados son solamrate 
fracciones muy pequeflas de dicha unidad, comprendidas entre 10-'- 
V 10-« ergios. En la prdctica, las energias se expresan en ehdr6n-vmtos, 
abreviadamente eo, que es la energia que adquiere cualquier particula 
cargada con una unidad electrOnica de carga cuando se le aphca un po- 
tencial de nn voltio; equivale a 1,602 X 10-“ ergios. Resulta conve- 
niente emplear miiltiplos de esta unidad; los mds utilizados son el kilo- 
electrOn-voltio que equivale a 10» electrOn-voltios y que se repre^nta 
por Kev, y el megaelectrOn-voltio (Mev) que vale 10* electrOmvoltios, 
equivaliendo 1 Keva 1.602 X 10-» ergios y 1 Mev a 1.^2 X 10 ergios. 
La relaciOn entre la masa y la energia, expresada en las diferentes uni- 
dades indicadas, corresponde a; 

O QQ V 1020 

= wi(gramos) X 5,61 X 10“, [6-22a] 

E(Kev) = w(gramos) X 5,61 X 10**, [6-22b] 

E(Mev) = w(gramos) X 5,61 X 10**. [6-22c] 

La masa en reposo de un electron es 9,107 X 10 ^ 8* 

r6-22cl, la energia propia de esta masa en reposo es 0,511 Mev. Fara un 

dtomo de hidrdgeno. la masa en reposo es 1,674 X 10 g y la energia 

correspondiente es 939 Mev. Interesa tambidn ^onMerla. 

pondiente a una masa atdmica umdad, 1,66 X 10 g, o 931 Mev, es 

E(Mev) = »»(unidades de masa atdmica) X 931. [6-23] 

Los valores de la energia cindtica que se empleardn est^ conipren- 
didos entre algunos electrdn-voltios y varies 

Por eiemplo, una particula a puede tener una velocidad de 2 X10 cm/seg, 
o aproximadamente 1/15 de la velocidad de la luz; como la correccidn 
relativista de la masa debida a esta velocidad es suficientemente p - 
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queiia para que pueda despreciarse, y la masa en reposo de la par¬ 
ticula es prdcticamente igual a cuatro veces la del dtomo de hidrogeno, 
su energia cinetica serd: 

y = y X 4 X 1,674 X 10'^ X (2 X 10®)^ ergios 
= 13,39 X 10^ ergios 


13,39 X 10-^ 
1,602 X 10^ 


Mev = 8,36 Mev. 


6-7, El efecto Compton.—El estudio de un efecto descubierto 
por A. H. Compton en 1923 durante el estudio de la dispersion de los 
rayos X por la materia puede servir de ilustracion a algunas de las 
ideas consideradas en este capitulo y en el V. En el aspecto teorico de 
este estudio interviene la aplicacibn de la teoria cudntica del efecto 
fotoelectrico de Einstein y de algunos de los conceptos de su teoria 
de la relatividad; el efecto Compton tiene importancia prdctica en el 
estudio de la absorcion de los rayos X por la materia y en este sentido 
se le estudiard con mds detalle en el capitulo XV. Finalmente, algunas 
de las ideas utilizadas por Compton para explicar el efecto por el des¬ 
cubierto desempenan un papel importante en la teoria cudntica moderna 
de la estructura atomica y se utilizardn en el capitulo VII. Por todas 
cstas razones, conviene comentar ahora este efecto. 

En el estudio realizado en el capitulo IV de la dispersion de los ra¬ 
yos X por los electrones, se supuso que la longitud de onda de la radia- 
ci6n dispersada era la misma que la de la incidente; este fenomeno se 
denomina dispersidn de Thomson y su efecto estriba en cambiar la 
direccibn de la radiacion incidente. Compton (1923) pudo demostrar, 
i;mpleando tecnicas mej ores, que cuando un haz de rayos X monocro- 
indticos sufre una dispersibn por un elemento ligero, como el carbono, 
la radiacibn dispersa consta de dos componentes, una con la misma 
longitud de onda que la incidente y otra con longitud de onda ligera- 
incnte superior. Midiendo la longitud de onda con un espectrbmetro 
(U; rayos X*tipo Bragg, observb que la diferencia, AX, entre ambas ra- 
(iiaciones variaba con el dngulo de dispersibn y aumentaba rapidamente 
cuando el valor de este angulo era grande, resultando que, cuando el 
ilngulo entre la radiacibn incidente y la dispersada es de 90°, la dife- 
l encia de las longitudes de onda vale 0,0236 X 10“® cm, independiente- 
mcnte de la longitud de onda de la radiacibn primaria y de la natu- 
r.'ilcza del material dispersor. 

Para explicar la existencia del componente con longitud de onda des- 
plazada y la magnitud del desplazamiento, Compton supuso que el 
proceso de dispersibn podia considerarse como una colisibn eldstica 
t*ntre un fotbn y un electrbn libre, conservdndose en la colisibn la ener- 
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Foton dispers^do 

Cantidad 
de movimientd — 


gia y la cantidad de movimiento. Segnn la teona 

nara el efecto fotoelAtrico. toda vez que los rayos X pnmanos son 

Jadiaciones electromagn^ticas como la luz, se propagaran 

drenergia Av. poseyendo, ademas. nna cantidad de moviimento Av/c. 

segdn lo expueSo en la ultima seccjdn. El cuanto lEspersado. o foton, 

se^ueve en direccidn distinta a la del fotdn pnmano y posee nna c^- 
se mueve en unt.., movmuento dife- 

rente; para que se cumpla 

el principio de conserva- 

ci 6 n de esta dltima magni- 

tud, el electron que disper- 

sa el foton debe retroceder 

con una cantidad de movi- 

miento igual a la diferencia 

vectorial entre la del fotdn 

incidente y la del dispersa- 

do, segiin se indica en la fi- 

gura 6 - 6 . La energia con 

que retrocede el electrdn 

precede de la del fot 6 n pri- 

mario, dando lugar a un 

fotdn dispersado coh menor energia y, por tanto frecuencia menor y 

longitud de onda mayor, que la del fotdn mcidente. 

La conservacion de la energia exige que 


Fotdrv incidente 


Cantidad 
de moviiniento 




Electron' 
en retroceso 

Cantidad 

de movimiento = inu/(l 


Fig. 6-6.—El efecto Compton. 



Avo = Av H- WoC* ■ 


1 


(1 — 


-1 


[6-24] 


donde vo es la frecuenda del rayo X incidente, v la del 
nor el electrdn, 0 la velocidad de retroceso de este, empleandose la ex 
presion relativista para la energia cin4tica del electron debido a que su 
velocidad puede ser suficientemente grande para que los e^«ctos de 
STtipo ^dquieran importancia. El principle de conservacidn de la 
caLtidad de movimiento da lugar a dos ecuaciones, una para <»da 
componente de la misma segdn los dos ejes de coordenadas considerados. 


componente segiin x\ 


hv. 


c c 


= cos <!> + -cos e, [6-25] 

^ {I —V^lc^) I* 


component seg^ny: 0 - ^ sen^ - [6-261 


Para resolver estas ecuaciones conviene hacer 


P = vjc. 


[6-27] 
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con lo cual, al volver a escribirlas, resulta: 

Avo = Av -f WoC* I — l| ' 

((l_p2) U ) 

H _ ^ ^ _ cos 0 ^ [6-29] 

0 = -^ sen ^-sen 0. [6-30] 

c (1—P") 

Dado un dngulo de dispersion 4’> tres dltimas ecuaciones contie- 
nen tres inedgnitas v, p y 0 , que pueden determinarse resolviendo el 
sistema. Sin embargo, para poder compaxar los resultados teOricos con 
los experimentales, tiene mds interes determinar el valor de la variaciOn 
de la longitud de onda. por lo que se introducen las expresiones corres- 
pondientes a las radiaciones incidente y dispersa, respectivamente; 



y las Ecs. [6-29] y [6-30] se transforman en: 


A 


-cos (f) 

X 


— sen <l> = 
X 




cos 0 , 


WpPe 


sen 6 . 


Elevando al cuadrado estas dos ecuaciones y sumdndolas, se tiene: 

^ _ 2 A« cos <!> ^ ^ 3 , 3 ^^ 

Andlogamente, la Ec. [6-28] equivale a 


A 



WqC 

(l-p2)‘/.' 


(jiie, al elevarla al cuadrado, da 


A* A* 2A* - , / 1 

— H-h 2m^h ( —■ 


Xo 


X* XpX 


\ ^0 


1\ , 2.0 WoC* 

— M- woc* =-- 

X 1-P* 


[6-32] 
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Restando la Ec. [6-31] de la [6-32], se obtiene 


(cos <j> — 1) “h 2wQc/i' 

XqX I 




y, por tanto, resulta; 


h 




WnC 


[6-33] 


la cual, al introducir los valores de /» = 6,624 X 10 - 0,9107 X 

X lO"^"^ y ^ = 2,998 X 10^®, da la expresion 

AX = X - X„ = 0,0242 X 10-«(1 - cos 4>) cm 
= 0,0242(1 — cos <l>) A. 

La Ec [6-34] establete que, cuando iin rayo X de lonptud de onda 

onda X del rayo dispeisado supera a la del rayo incidente en la canUdad 
r 0 M 2 (l- cos%)A Para im valor dado del dngnlo de dispersion j 

?^Lriaci6n de la longitud de onda es independiente de la propia de 
la vanacton ae la _ & _ AX = 0 0242A, qne concuerda 

la ladiacion mcidente. / T. ,7 „ n916A La exoeriencia con- 

bien con el valor anteriormente citado de 0,0236A. La experienci 

firmo tambien la dependencia prevista entre AX y el angulo 
'TmTSad alguna puade caleulatae h energla cm«.ca T dal 
electrdn que ha sufrido retroceso, resultando. 


_ . . (1 — cos 

T = h\>(, ---77 > 

1 + a(l — cos 4 ,) 


[6-35] 


^°”a1 detectarTcw dectrones en retroceso, se observa que sus 
concuerdan con los valores ^redichos por la 

la variacidn observada en la longitud de onda, pero no jiistifica la pre 

*”isSirr.5ir:rr4;i|ir^ 

del dtol, plmaneclendo ligado » 
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con un electrdn ligado no sufre variacidn en su longitud de onda, lo 
cual explica la presencia de Hneas espectrales no desplazadas. 

Se observard que en la formula de Compton, Ec. [6-33], el dnico 
vestigio que aparece de la teoria de la relatividad es el subindice cero 
que denota la masa en reposo del electrdn; puede parecer que se habrla 
llegado al mismo resultado sin necesidad de tener en cuenta los efectos 
relativistas, lo cual es cierto si se considera s61o la vaiiacion de la longitud 
de onda. Sin embargo, el estudio de los detalles mis intimos del efecto 
Compton requiere un tratamiento relativista riguroso, resultando con- 
veniente plantear asi incluso los problemas mas elementales de la fisica 
nuclear. 
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PROBLEMAS 

6-1. Supdngase que un reloj que se encuentra en reposo en el sistema de re fe¬ 
ll ^iicia S emite sehales con un intervalo de tiempo At G- iCon qu€ iutervalo 

lie tiempo Uegarin las senales a un observador que permanece en reposo en el 
Hiitlenia S' que se desplaza a lo largo del eje X con velocidad uniforrne v respecto 
.d sistema 5? Supongase ahora que en reposo en el sistema S' hay una fueute de 
I ;iyos X hoTUog^neos cuya longitud de onda medida por observadores situados 
rh 5 y en S\ qs 1 y X', respectivamente; determinese la relacidn entre X'' y X- 

6-2, Las compoiientes de un vector velocidad en el sistema S' son — dxjdt,^ 
f(y 5 = dyjdt y Ut = dsfdt, mientras que en el sistema S' son u\ = dx'jdt', u'y — dy^jdt' 
y ^ de'fdi^ Demu^strese que tt'i = — y)/(l —vu^jc^), u'j = «y(l 

(1 „ vii^fc*) y it'z = uz{l — tf^jc^)lj{l — Hallense las ecuaciones corres- 

IKindicntes a la transform acidn in versa. 

6 - 3 . Deduzcase una expresidn para u'^ — + Uy^ + en funcidn de 

Ux» Wy y Wz* Hemu^strese que s,iv<.cyu = c,u' tambien es igual a c. 

6—4. Supdngase que dos electrones, emitidos por un filamento incandescente 
rslaujonario respecto a S, se alejan uno de otro con igual velocidad 0i9c, uno parale* 
luniente al eje + y el otro paralelamente al eje—Determinese la velocidad de 
1 ad a uno con relacidn al otro en el sistema S. Suponiendo que el sistema S se 
intieve con una velocidad v ~ 0,9c en la direccidn —x de modo que permanezca 
r^stacionario con respecto al segundo electron, calciilese la velocidad del segundo 
flectrdn relati va a la del primero, medida en el sistema S'. 
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6-5, Caiciilese la relaci^n eutr© las masaa de una partlcula en movimiento 
V ea reposo, cuando se maeve con velocidades que, respecto a la de la valen 
0,1; 0,2; 0*5; 0*7; 0,9; 0*95; 0,99; 0,995; 0,999 y 0,9999. 

6-6, CalcUkse la energia cin^tica en ergios y en Mev de la parti^la del pro- 
blema anterior para cad^ velocidad; supdngase primero que la particula es un 
electron y In ego un protdn. 

6-7* Determinese en que factor aumenta la masa de un electxdn cuando se 
le acelera con diferencias de potencial de 10*. 10*, 10*, 10" voltjos, Eepitanse los 
cAlculos para un protdn. Calculense tambidn las velocidades que alcaiuan las 
particulas con estas diferencias de potencial. 

6-8* Demu^strese* desarrollando la expresidn (I — v*!c^]-k en serie de po- 
tencias de vjc. que la energia cin^tica puede expresarse por 

T = i/j w„w* + */, Wo + • • • • 

Determlocnse los vsaores de vie, para los cuales el segundo ttrmino de la expresifSii 
es el 1 %. el 10 % y el 50 %, respectivamente, del primer termmo. 

6-9. Mediante miquinas adecuadas las paxticnlas cargadas pueden aceleraise 
hasta energlas elevadas (Cap. XXI); un ciclotrdn de Irecuencia coMtante puede 
acelerai los protones hasta energlas de unos 20 Mev; se han constnJdo smcrociclo- 
trones que aceleran los protones hasta 400 Mev y el Cosmotrdn del Brookhaven 
NationSi Laboratory ha producido protones de 2,5 Bev. jCuil es 
protones relativa a su masa en reposo en cada uno de los tres cases citadosf (CuS 
serd su velocidad con relacidn a la de la luif iCuAl es su energia total? 

6-10. Sobre un dispersor de carbono se hace incidir un ha* homog^neo de 
rayos X cou una longitud de onda de O.OOOOA, 

dos seffiSn un Angulo de 54“ con respecto a la direccidn inicial del haz- Determi- 

nensei^uj la longitud do onda de los rayos dispersados: b) ®",“®^'^toops*incider 
incidentes y dispersados; c) las cantidades de movimiento de los fotones inciden- 
tes y dispersados: d) la energia. la cantidad de movimiento y la velocidad de 
los electrones de retroceso; e) cl Angulo de retroceso de los electrones. 

6-11. Demu^strese que la energia cin^tica relativista puede expresarse por 

T = — WoC^ 

donde p es la cantidad de movimiento. 

6-12. Demu^strese que la cantidad de movimiento relativista puede expre¬ 
sarse por * 

P = L{T^ 2m^c^T)L 


CAPITULO VII 


ESPECTROS ATOMICOS Y ESTRUCTURA ATOMICA 


7-1. Espectros atomicos.—^E1 primer problema que debe resol¬ 
ver una teoria de la estructura atbmica es el de los espectros de lineas 
de los elementos, del que ya se hablo brevemente en el capitulo V y 
del que se tratard ahora con mayor detalle. Cuando se dispersa con un 
espectrdmetro de prisma o de red la luz procedente de un gas, a trav^s 
del cual pasa una descarga electrica, o de una llama a la que se ha in- 
corporado una sal voldtil, se produce un espectro de lineas o de emisidn. 
En lugar de una banda continua de colores, como en el arco iris o en el 
espectro de un sdlido incandescente, aparecen tan s61o lineas paralelas 
de colores brillantes y aisladas, cada una de las cu^es es la imagen de 
Ja rendija del espectrdmetro desviada segiin un dngulo que depende 
de la frecuencia de la radiacibn propia de la linea. Las longitudes de 


4 5 678 



Rojo' Azul Violka Ultravioleta 

Fig. 7-1. —Representaci6n esquemAtica de las lineas de la serie *de Balmer 

del hidrdgeno. 

onda de las lineas asi formadas son caracteristicas del elemento que las 
produce, poseyendo cada elemento su propio espectro particular de 
lineas que constituye una propiedad de sus dtomos, ra^n por la cnal 
dichos espectros se denominan tambidn espectfos at6fnicos* Los dtomos 
ligeros, como el hidrbgeno y el heiio, producen espectros relativa- 
niente sencillos, con un ndmero pequefLo de lineas, mientras que el 
espectro de alguno de los dtomos mAs pesados estd const! tuido por 
centenares de ellas, las cuales pueden, en general, estar situadas tanto 
en el ultravioleta o en el Infrarrojo como en la zona visible. 

Por razones historicas y tebricas el espectro del hidrogeno atdmico 
presenta un interns especial; en las regiones visible y del ultravioleta 
proximo estd formado por una serie de lineas cuyas posidones rela- 
itvas se indicaii en la figura 7-1, presentando una regulandad mani- 
fiesta que se traduce en una aproximacion mutua de las lineas a medida 

121 





























122 


ESPECTROS at6micos y estructura at6mica 


[cap. 7 


que la loneitud de onda dismimiye hasta alcanzar el Umite de la serie, 
situado en los 3646A, En 1885, Balmer demostrd que las lon^tudes de 
onda de las nueve lineas entonces conocidas del espectro del hidrogeno 
podlan expresarse mediante la sencilla formula. 


— u - , 1 - .■ 

—4 

donde B es una constante igual a 3646A, y ri un numero entero variable 
que toma los valores 3. 4, 5, ... para las Uneas Hp. Ry • * - 
pectivamente. Algunos anos mds tarde, Rydberg averiguo que la posi- 
ci 6 n de las Uneas de los espectros visible y ultravioleta del hidrogeno, 
que constituyen la llamada actualmente serie de Ealmer, puede fijarse 
de modo mas litil en funcidn del niimero de ondas, o reciproco de la 
longitud de onda, que se-define como el numero de ondas comprendidas 
en un centimetro de trayectoria de la luz en el vacio y se expresa en 
centimetres reciprocos, cm-i; p. ej., la lon^tud de onda de la Imea 
es 6562 8x 10^ cm y el numero de ondas v=l/X=15237,4 cm . begun 
Rydberg, los mimeros de ondas de las lineas de Balmer vienen dados por 



donde Rh es una constante cuyas dimensiones son cm que se denomma 
constante de Rydberg para el hidrdgeno, y n toma los valores 3, 4, 5,... 


tAbla 7-1 

Comparacion entre los valores medidos y calculados de las lorigitudes 
de onda de las Uneas de la serie de Balmer en el espectro del Udrdgeno 


Linea 

n 

Longitud de onda 
medida en el aire 
(X: angstroms) 

Longitud de onda 
referida al vacio 

(X:A) 

Longitud de onda 
calculada a partir 
de la fdrmula de 
Rydberg 

Ha 

3 

6562,85 

6564,66 

6564,70 

H?' 

4 

4861,33 

4862,68 

4862,74 

5 

4340,47 

4341,69 

4341,73 

Hs 

6 

4101,74 

4102,89 

4102,93 

He 

7 

3970,07 

3971,19 

3971,23 

Hj; 

8 

3889,06 

3890,16 

3890,19 

9 

3835,40 

3836,48 

3836,51 

He 

10 

3797,91 

3798,98 

3799,01 

Ht 

11 

3770,63 

3771,85 

3771,74 

Hx 

12 

3750,25 

3751,31 

3751,26 

Hx 

13 

3734,37 

3735,43 

3735,46 

Hu 

14 

3721,95 

3723,00 

3723,03 

Hv 

15 

3711,98 

3713,03 

3713,06 
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El valor, determinado empiricamente a partir de medidas espectrosco- 
picas, de esta constante es 

= 109677,576 ± 0,012 cm-i; [7-3] 


con este valor de pueden deteiminarse con gran precision los nd- 
meros de ondas y las longitudes de onda de las lineas de la serie de 
Balmer, como puede verse en la tabla 7-1. Se ha corregido con respecto 
al vacio la longitud de onda medida en el aire mediante la relacidn 
Xvac = donde \i, el indice de refraccion, es una funci6n conocida 

y tabulada de la longitud de onda, En dicha tabla se compara luego la 
longitud de onda en el vacio con el valor calculado a partir de la f6r- 
inula de Rydberg. 

Los resultados indicados ponen de relieve la precision inherente a 
las medidas espectroscopicas, ast como la notable concordancia entre 
los valores de la longitud de onda medidos experimentalmente y los 
determinados aplicando la sencilla formula de Rydberg que contiene 
el valor hallado empiricamente de su constante para el Mdrdgeno, 
Dichos resultados indican tambien que, para poder aceptar una teoria 
de la estructura atdmica, debe poder predecir con gran precision los 
valores de las longitudes de onda y de la constante de Rydberg. 

Ademas de la serie de Balmer, el espectro del hidrdgeno contiene 
cuatro series mas, una en la regi6n del ultravioleta y tres en la del infra- 
rrojo, las cuales, denominadas segiin los nombres de sus descubridores, 
son las siguientes: 



w = 2, 3, 4, . . . 
n = 3, 4, 5, . . . 
w = 4, 5, 6 , . . . 


(Serie de Lyman: ultra¬ 
violeta) 

(Serie de Balmer: visible 
y ultravioleta prdximo) 

(Serie de Paschen: infra- 
rrojo) 


V 




^ = 5, 6 , 7,. . . 


(Serie de Brackett: infra- 
rrojo) 


V ^ Rh ~ \ ^ ^ 6, 7, 8, . . . (Serie de Pfund: infra- 

\52 n^j rrojo) 

Rydberg observe que el niimero de ondas de cada linea de la serie 
de Balmer (la dnica conocida en su tiempo) podia expresarse como 
diferencia entre dos terminos, uno fijo y otro variable. Busco otras 
rrinilaridades andlogas en los espectros de elementos diferentes al 
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hidr6geno, averiguando que, si bien los espectros de los elementos m^s 
pesados son mis ccynplejos, siempre puede representarse una serie 
de lineas espectrales por medio de la formula: 


R R 

(m + a)^ (n + b)^ 


[7-4] 


donde R es una constante para cada elemento, a y h son constantes 
caracteristicas de cada serie particular, m es un numero entero fijo que 
corresponde a una serie dada, y n, otro numero entero cuyos distintos 
valores determinan las diferentes lineas de la serie. En resumen, cabe 
decir que el espectro de lineas de cualquier elemento esti formado por 
varias series de lineas, pudiendo expresarse cada linea como diferencia 
entre dos t^rminos num6ricos. 

El espectro de emisidp de un metal alcalino constituye un ejemplo de 
espectro de este tipo; ep dl se ban encontrado las cuatro series siguientes: 


Serie principal: v 

Serie nitida: v 

Serie difusa: v 

Serie de Bergmann: v 


R 

R 

~ (l+s)* 

(n + p)^ 

R 

R 

” (2 + ^)* 

{n + s)2 

R 

R 

~ (2 + py 

[n + dY 

R . 

R 

(3 + d)^ 

[n + fY 


71 — 2, 3, 4, .... 

= 2, 3, 4, . . 

« = 3, 4, 5, . . 
n = 4, 5, 6, . . , 


donde R es la constante de Rydberg del elemento, y s,p,dy f son ciertas 
constantes caracteristicas dejos atomos alcalinos. La serie principal se 
llama asi por contener las lineas mas brillantes y persistentes; las lineas 
de la serie nitida aparecen mds o menos como tales en una placa espec- 
trogrdfica, mientras que las lineas de la serie difusa son relativamente 
anchas. En cada caso, a medida que ti se hace muy grande, las lineas 
de la serie convergen hacia un limite dado por el tdrmino constante. 

Las lineas de los espectros de otros elementos tambi^n se representan 
como diferencias entre dos t^rminos num^ricos, pudi^ndose dar como 
fdrmula general del numero de ondas: 




Para el hidrdgeno dichos t^rminos tienen la forma 



[7-5] 


= 1, 2, 3, . . . 


[7-6] 
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Para otros elementos la forma de los terminos numericos es mas com- 
plicada, obteniendose los miembros primero y segundo de la formula a 
partir de sucesiones aritmeticas diferentes, Kitz (1908) ampiid el campo 
de aplicacidn del m4todo de Rydberg de detemiinacidn de los niimeros de 
ondas Tuediante su principio de combmacion, e l cual establece que, den- 
tro de ciertos limites. la diferencia entre dos terminos numericos cuales - 
quiera de series espectrales distintas de un mismo dtomo da el ndmero 
de ondas de una linea del espec tro de dicho atomo; p. ej„ la diferencia 
entre y del^idrogeno da la quinta irnea de~la serie de Paschen. 
Como resultado del descubrimiento de este principio de combinacidn, 
la representacion de las lineas de un espectro como diferencia entre 
terminos numericos, empleando el numero minimo de los mismos, 
llegd a ser uno de los problemas prrncipales de la espectroscopia, te- 
niendo importancia desde el punto de vista teorico la determinacidn 
del significado fisico de los terminos. 

Ademds de los espectros de emision, los elementos presentan tam- 
bi^n espectros caracteristicos de absorcion que se obtienen cuando se 
hace pasar, a traves de una capa del elemento absorbente, una radia- 
ci6n luminosa de espectro continuo, como la procedente de una 1dm para 
de incandescencia, analizandose a continuacion con un espectrdgrafo 
la luz emergente, En la fotografia de un espectro de absorcion aparecen, 
sobre un fondo oscuro continuo. lineas claras {lineas de absorcidn), que 
coinciden exactamente por su iongitud de onda con las lineas corres- 
pondientes de emision, pudiendo, en principio, aparecer cada linea de 
emision como una de absorci6n. 

El campo de la espectroscopia atomica es una de las grandes ramas 
de la fisica, y hoy dia se han analizado ya con gran detalle los espectros 
de todos los elementos. Solo se han mencionado aqui algunas de las ca¬ 
racteristicas mas sencillas de los espectros atomicos, pero no se ha 
habiado de otras complejas, como la esiruciura en multiplies de 
las lineas espectrales. En muchos elementos cada linea del espectro esta 
aislada, pero mas comiinmente las lineas forman dobletes, tripletes o 
grupos con un mimero aun mayor de componentes; en estos casos, debe 
atribuirse una formula de Rydberg para cada linea componente; p. ejen 
los eepectros de los metales alcalinos aparecen dobletes, por lo que, 
para una representacidn completa de las series de la region visible, se 
necesitan seis fdrmulas en lugar de tres. Existen tambien otros efectos, 
como los cambios en el espectro de un elemento cuando los atomos que 
irradian la luz se encuentran en un campo magnetico o electrico; al situar 
en un campo magnetico una fuente luminosa, todas las lineas espectra¬ 
les emitidas se desdoblan en un cierto ndmero de componentes (efect© 
Zeeman); la cuantia del desdoblamiento depends de la iutensidad del 
campo y de la naturaieza de las lineas espectrales, segiin scan singletes 
o mult pletes, Tambien se observa un desdoblamiento de las lineas 
espectrales cuando los dtomos radiantes se hallan en un campo electrico. 
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Ahora bien, a pesar de la ingente cantidad de informacidn reunida 
sobre los espectros ajomicos, el modo sencillo con que pueden definirse 
las series espectrales indica la existencia dentro de los atomos de un 
dispositive relativamente simple y universal que emite estas radiaciones 
atdmicas caracteristicas. 

7-2. La teoria de los espectros atomicos de Bohr y la estruc¬ 
tura atomica.—En una serie de importantisimas comunicaciones apa- 
recidas entre 1913 y 1915, Bohr desarrollo una teoria de la constitucion 
de los dtomos que explicaba muchas de las propiedades de los espectros 
atdmicos y daba la base para la investigacidn posterior en fisica at6- 
mica, experimental y tedrica. Bohr aplico al modelo nuclear del atomo 
de Rutherford la teoria cuantica de la radiacion, tal como habia sido 
desarroUada por Planck y Einstein; su hipotesis se fundament aba en 
los siguientes postulados: 

A) Un sistema atomico posee cierto niimero de estados en los 
que no emite radiacidn alguna, incluso si las particulas atomicas estan 
en movimiento una con respecto a otra, aunque segun la electrodina- 
mica clasica fuera de esperar la emision de radiacion. Estos estados se 
denominan estados estacionarios del sistema. 

B) Toda emisidn o absorcidn de radiacidn corresponde a transi- 
ciones entre dos estados estacionarios. La radiacidn emitida o absor- 
bida en una transicion es homog^nea, y su frecuencia v queda determi- 
nada por la relacidn 

hv = W^ — lEa, [7-7J 

donde h es la constante de Planck y lEi y PEg son las energias propias 
del sistema en los dos estados estacionarios. 

C) El equilibrio dindmico del sistema en los estados estacionarios 
viene gobernado por las leyes de la mecanica clasica, pero dstas no son 
aplicables a las transiciones de un estado a otro. 

D) En los distintos estados estacionarios posibles de un sistema, el 
electron gira alrededor de un niicleo positivo describiendo drbitas 
circulares determinadas por la relacion 

P = n^. [7-8] 

277 

donde p es el momento de la cantidad de movimiento del electrdn en 
su 6rbita, h es la constante de Planck y w un mimero entero positivo, 
denominado corrientemente niimero cudntico, 

Estos postulados son la sintesis de algunas ideas tomadas de la 
fisica cldsica y de otras que la contradicen abiertamente. Bohr resolvio 
el problema que plant e aba la estabilidad de un sistema formado por 
cargas el^ctricas en movimiento postulando sencillamente que la causa 
de la inestabihdad, la emisidn de radiacidn, no existe mientras el elec- 
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tr6n permanece en una de sus drbitas estacionarias o permitidas. La 
emisidn de radiacidn va asociada con un salto del sistema de un estado 
estacionario, o nivel energ^tico, a otro, segun las ideas de la teoria 
cudntica de Planck. Admitio tambi6n que las leyes de la mecanica cla¬ 
sica eran posiblemente v^lidas para un sistema atomico en un estado 
estacionario, pero no durante una transicion de uno de estos estados 
a otro. Finahnente, el cuarto postulado, que mediante la condicion 
cuantica [7-8] diferencia las orbitas pemiitidas del electron de prohi- 
bidas, estd de acuerdo, segun se ha demostrado, con la condicion de 
Planck para la energia de un oscilador, pudi^ndose decir que en dichas 
drbitas est4 cuaniizado el momento de la cantidad de movimiento. Asi 
pues, la teoria de Bohr es un hibrido que contiene algunas ideas cMsi- 
cas junto a otras cndnticas; sin embargo, los postulados quedaron jus- 
tificados con el sorprendente exito de ia teoria al explicar muchos de los 
hechos experimentales sobre espectros atomicos; pero, como se vera mds 
adelante, la naturaieza hibrida de la teoria condujo a senas dificultades. 

Partiendo de los postulados de Bohr se pueden calcular los valores 
de la energia que corresponden a los estados estacionarios de un atomo 
formado por un niicleo y un solo electron. Considerese un dtoino de 
carga nuclear Ze, donde Z es el mimero atomico y e la carga electromca 
en unidades electrostaticas; cuando Z = 1, el itomo en cuestion es el 
del hidrogeno neutro; para Z = 2, el sistema es el del ion monovalente 
de hello, He+; para Z = 3, se tiene el ion divalente de litio, Li'*^'*"* 

Segiin el cuarto postulado, el electron describe una circunferencia aL 
rededor del niicleo con una cantidad de movimiento cuyo momento vale: 

p = mvr = n — , 

^ O-rr 


siendo m la masa del electrdn; v, su velocidad lineal; r, el radio de 
la orbita, y un numero entero positivo. Segdn el tercer postulado, 
el movimiento del electron en una orbita permitida debe satisfacer las 
leyes de la mecdnica cldsica; por consiguiente, la fuerza centrifuga sobre 
el electrbn estard neutralizada por la fuerza electrostatica de atraccion. 


mv^ _ Ze^ 
r 


[7-10] 


Despejando el radio y la velocidad en las Ecs. [7-9] y [7-10] resulta. 


Aiz^nie^Z 
27rZe^ 


[7-1 la] 


y 


V = 


nh 


[7-1 lb] 
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Los radios de las drbitas permitidas son proporcionales ^ ^ 
tan en la proporcidn 4, 4, 9, 16.... de una orbita a otra. Paxa el hidrd- 
eeno Z = 1. v si damos a m (masa en reposo), e y A sus valores ya co- 
nocidos, obtenemos para el valor del radio de la drbita menor (n — ), 

r = 5,29 X 10“® cm, 

one concuerda bicn con las determinaciones de radios atomcos hechas 
por otros metodos. La velocidad del electron en la 6rbita menor es 
aproximadamente de 2,2 X 10« cm/seg. disminuyendo a medida que 
el radio de la drbita aumenta, por lo que m puede considerarse eomo la 

masa del electron en reposo. _ 

La energia del electrdn es en parte cm6tica y en parte 
Si arbitrariamente se eUge como estado de energia cero del electron 
aquel en que este se encuentra en reposo a distance may grande (m- 
ftnita) del micleo. segiin la electrostdtica cldsica la energia potencial 

del electrdn sera: 



Segiin [7-10], la energia cinetica del electrdn vale: 

J. _ _ i ii . [7-131 

* 2 r 


Dor lo que T = — W. ecuacidn tipica del movimiento de un cuerpo 
sometido a una fuerza inversamente proporcional al cuadrado de la 
distancia. La energia total es IP = T + t/. o. para el estado estacio- 
nario definido por el numero cudntico tt. 


1 Ze^ 2n’hne^Z^ 

2 r wW 


[7-14] 


que es la energia del atomo cuando el electrdn se encuentra en su estado 
estacionario o cudntico w-6simo, y, como se recordard, el numero cua 
tico n puede toraar cnalquier valor entero n = 1, 2, 3, ... 

De [7-14] se deduce que cuanto mayor es el valor de w, menor se 
numdricamente. pero mayor algebraicamente, la 

El valor minimo de Wn es el correspondiente a la pnmera drbita que 
se conoce como estado normal o fundamenial del dtomo, pues es el m 
cstable v el que ocupa ordinariamente el electrdn. ,, , . 

Segun el segundo postulado de Bohr, un dtomo de hidrdgeno irra a 
energia cuando el electrdn salta de un estado estacionano a otro de 
energia menor, emiti6ndose la diferencia entre ambas energias en forma 
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de cuanto unico de energia radiante, cuya 
la condicion: 

h 


frecuencia viene dada por 


[7-15] 


Dando a y los valores dados por la Ec. [7-14] para los estados 
con numeros" cuanticos y Wg, se obtiene que la frecuencia de la linea 
emitida cuando el electrdn salta del estado singes 


A® \ «2 / 


[7-16] 


o en funcidn del mimero de ondas, 


V = R„Z^ 




[7-17] 


donde la constante se define como 

2Tz^me* 


Rx = 


cA® 


En el caso del hidrdgeno, Z = 1 y la Ec. [7-17] se transforma en 

V = I— a") • 

\ »2 nil 


[7-18] 


[7-19] 


Como < Wi, el mimero de ondas es positive. Si hacemos Mj = 2, re- 
sulta: 

V = = 3, 4, 5. [7-20] 

ecuacidn que tiene exactamente la misma forma que la ecuacibn em- 
pirica [7-2], que, como se vio, representaba las lineas de la serie de 
B aimer del espectro del hidr6geno. La teoria de Bohr da tambien el 
valor del coehciente constante /£» en funcidn de constantes universales, 
por lo que es posible calcularlo teoricamente; la concordancia entre el 
valor tedrico del coeficiente y el valor experimental de la constante de 
Ridberg constituye una prueba crucial de la teoria de Bohr. 

Antes de hacer esta comparacion es necesario introducir una correc- 
cion debida a una aproximacidn hecha en la exposicidn anterior; en la 
deduccidn de la ecuacion del numero de ondas se ha supuesto tdcita- 
mente que el micleo no se mueve por ser infinitamente pesado en com- 
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paraci 6 n con el electr 6 n, utilizandose el sublndice go para representar 
el valor del coeficien^ determinado con esta 5 uposici 6 n. Ahora bien: 
en realidad el niicleo del atomo de hidrdgeno es 1840 veces mas pesado 
one el electrdn, poseyendo un ligero raovimiento que, por la precision 
tan elevada de las medidas espectroscopicas, no pnede despreciarse al 
tratar de comprobar la teoria. El efecto del movimiento del niicleo pro¬ 
duce la sustitucidn de la masa m del electrdn por la masa reiuctda. 
ni]kl{M -b m), donde M es la masa del niicleo. La expresidn de la masa 
reducida tiene importancia en muchos problemas relacionados con el 
movimiento de dos partlciilas y puede deducirse fdcilraente. Si no es posi- 
Me suponer en reposo ninguna de las particulas, las dos se moverdn alre- 
dedor del centro de gravedad del sistema; en el caso del atomo con un 
solo electron, si este gira alrededor del niicleo, su trayectoria seri una 
circunferencia alrededor del centro de gravedad comiin del sistema, 
girando el niicleo simult&eamente en torno del mismo en una circun¬ 
ferencia menor; ambas particulas deben tener la misma velocidad an¬ 
gular w, pues el centro de gravedad ha de estar siempre en la Unea de 

uni 6 ii de las dos. , 

Sea r la distancia del electrdn al niicleo y r — x su distancia al cen¬ 
tro de gravedad, siendo * la distancia a 4ste del niicleo; los momentos 
cpn xespecto al centro de gravedad serdn iguales: 


Mx = ni{r — x), 
o 

mr 

X =-; r — X = — 

M + m • M+m 


El momento total de la cantidad de movimiento del sistema respecto 
al centro de gravedad vale 

" mM^ Mm^ 1 ^ 


nt(r — x)^oi -f- Mx^m = 


Mi 


mM ' 


actuando el sistema como si estuviera formado solamente por una masa, 
^ + M), que girard alrededor del centro de gravedad con 

una velocidad angular describiendo una circunferencia de raddo r, 
por tanto, la masa m del electrdn debe ser sustituida por m', es decir, 
debe multiplicarse por d factor Mj{m + M), siendo mM/(w + M) la 
masa reducida del dectrdn. Como M varia de unos atomos a otros, el 
factor l/[l + (m/M)] varia tambien ligeramente, lo cual expHca la 
pequena variacidn que presenta la constante de Rydberg para los di- 
ferentes elementos. 
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La constante Ra, de las Ecs. [7-17] a [7-20] debe sustituirse, pues, 
por la nueva constante: 

1 


Rn = 


27z^me^ 


1 


ch^ 


1 +^ 


R. 


1 + 

MhI 


[7-21] 


donde Mu es la masa del micleo. Si se introducen en la Ec. [7-21] los va- 
lores actualmente aceptados para las constautes e, m (masa en reposo), 
c, h y mjMn, se obtiene Ru (teor.) = 109681, mientras que el valor 
experimental es 109677,58, concordando, pues, ambos vaiores con una 
divergenda de 3 partes en 100000 , que es considerablemente menor 
que el error global en el valor teoricO. Esta concordancia supone un 
magnifieo exito de la fisica tedrica y es iino de los grandes triunfos de 
la teoria de Bohr. 

Cuando Bohr propuso su teoria s61o se conoctan para el hidrbgeno 
las series de Balmer y Paschen, pero la Ec. [7-19] sugiri 6 la existencia 
de nuevas series para vaiores de ^2 distintos de 2 y 3. La biisqueda 
de ellas permitio descubrir la serie de Lyman {1916), la de Brackett 
(1922) y de la Pfund (1924), verific^ndose en cada una que los niimeros 
de onda de las lineas coincidian con los predichos por la teoria. 

En la figura 7-2 pueden verse representadas a escala algunas de las 
orbitas circulares del electron en el atomo de hidrogeno, junto con las 
transiciones que dan lugar a las lineas tipicas de las distintas series de 
su espectro. 

La teoria de Bohr exphcd tambien con 4xito el espectro del ion de 
helio monovalente, He+. El valor experimental de la constante de Ryd¬ 
berg para el helio es Rm = 109722,269, que estd en buena concordaq- 
cia con el valor tebrico. Tiene gran importancia el resultado de la coni- 
paracibn de los vaiores experimentales de las constantes de Rydberg 
para el hidrogeno y el helio ionizado; para el helio se verifica que 


Rne = 


Rh> 


R. 


1 +- 


m 


Mu& 


(l + -^\ 

\ 4ikrH / 


[7-22] 


pues la masa del niicleo del helio es casi igual a cuatro veces la del 
niicleo de hidrbgeno. A partir de [7-21] y [7-22] puede demostrar- 
se que 


Mu _ Rn - i^He 

m Rue — Rn 


= 1841, 


[7-23] 


resultado muy prbximo al obtenido en la seccibn 2-4 por otros metodos, 

+'1—1ITTIT/^ ^ ‘ “ 
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Serie de Lyman 
(ultravibleta)^ ^ 


Serie de Balmer 


Serie de Paschen 

""'"^yjinfrarrojo) j 


SetiQ d^. 
\Pfundj 


7-3. Los estados estacionarios de un atomo.—^La teona de 
Bohr, ademas de explkar los espectros de los atomos monoelectrdnicos, 
proporciona una interpretacidn flsica de los t^rminos espectrales. Si en 


0 2 4 6 8 X 10-® cm 

I_■ ■ ■ ‘_I—I—I—I 


Fig. 7-2.—RepresentacWn esquematica de las transiciones entre las drbitas estables 

de Bohr en el atomo de»hidr6geno (aproximadamente a escala). 


la condicidn que fija la frecuencia, Ecs. [7-7] o [7-15], se sustituye esta 
por el ndmero de ondas, v = v/c, se obtiene: 


El. 

he 


[7-24] 


La comparacidn de esta expresion con la formula de Rydberg [7-5] de- 
muestra que cada t^rmino es igual a la energla de una orbita electro- 
nica dada dividida por he. Por tanto, la determmacion experimental 
de los t4rminos espectrales de un elemento permite conocer los valores 
de la energia de los estados estacionarios del dtomo,^ Se recordara que 
la escala de energias se escogio de modo que el electrdn tuviera la ener- 
gfa PT = 0 cuando estuviera completamente separado del nudeo; por 


SEC. 7-3] 


LOS ESTADOS ESTACIONARIOS DE UN ATOMO 


133 


consigniente, el trabajo qiie debe realizarse para llevar el electron de 
su orbita al infinito es trabajo que se denomina energia 

de dhociacion y es una cantidad positiva. Exceptuado el factor 1/ftc, 
los terminos son iguales a las energias de disociacidn del electr6n en 
los estados correspondientes. Para el estado de energia mas baja del 
atomo {« = !), o estado fundamental, la energia de disociaaon se 
denomina enefgiet de ionizcici6n, o potencial de ionizacidH, al que co- 
rresponde el termino de valor maximo del atomo. Los estados carac- 
terizados por mimeros cudnticos mayores que la unidad se denominan 
estados excitados del dtomo, pnes sus energias son mayores que las 
del estado hindamentaL Solo puede ocurrir iina transici6n del ^ta- 
do fundamental a uno excitado cuando el atomo recibe una cantidad 
de energia igual a la de excitacidn del estado excitado, lo cual puede 
Jograrse, p. ej*, por boinbardeo con elect rones en un tubo de descarga 

Franck y Hertz (2) demostraron experimentalmente (1914), estu- 
diando las colisiones entre electrones lentos y dtomos de merenrio, la 
relacidn existente entre los valores correspondientes de los terminos 
espectrales y las energias; observaron que los electrones no pueden 
ceder energia a los atomos de mercurio a menos que tengan una energia 
cinetica minima de 4,9 ev, lo cual debe significar, segiin la teoria, que 
e] atomo de mercurio tiene un estado estacionario excitado situado 
4,9 ev por encima del estado fundamental. Si existiera diclio estado, la 
energia del atomo excitado deberia enutirse bajo la forma de un cuanto 
de luz cuya frecuencia, o longitud de onda, esta determinada por la 
condicion de Bohr para la misma, Ec, [7-7]; ahora bien: una diferenda 
en la energia de 1 ev equivale a un cierto iidmero de ondas que puede 
obteiierse dividiendo 1 ev — 1,GC>2 x 10“^^ ergios por hCf el resultado es 
8066,1 cm"i; por tanto, una energia de excitacion de 4,9 ev correspom 
dera a un niimero de ondas v =4,9 X 8066,1 = 39523 cm o a una 
longitud de onda A = 1/v = 2530 A, representada por una linea en la 
region iiltravioleta. Franck y Hertz encontraron ciertamente en el 
espectro del inercurio en el ultraviolet a una linea aisiada con una lom 
gitud de onda de 2537 K qne coincide perfectamente con la prediccion 
hecha segun la teoria de Bohr, Asi pues, por impacto electromco se 
transfirio a un d.tomo de mercurio una energia de excitacion de 4,9 ev 
y cuando el electron salto de nuevo al estado fundamental, esta energia 
de excitacidn se emitio como foton con la lon^tud de onda teoricamente 
prevista. A parti r de entonces se han obtenido muchos resultados ana- 
logos con gran ndrnero de gases y se ha comprobado de un modo ge¬ 
neral la relacidn deducida por Bohr eutre los estados excitados y los 
terminos numericos correspondientes a las line as espectrales. Asi, se ha 
confirmado experimentalmente y de modo directo la validez de las hipo- 
lesis de Bohr sobre los estados estacionarios, concepto al que no puede 
liaccrso ya objecidn alguna. 
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Los estados estacionarios y las Uneas y tdrminos espectr^es del 
hidrdgeno pueden repfesentarse grdficamente de modo muy litil me- 
diante un rHagrama de niveles energeticos como el de la figura 7-3, en la 
que se representa la energia en ordenadas, apareciendo los niveles de 
la misma o t4rminos Rjn^ como lineas horizontales. A la derecha, la 
escala de terminos o mimeros de onda viene expresada en cm^i, aumen- 
tando de arriba abajo y correspondiendo el valor cero a la separacion 
completa entre el niicleo y el electrdn (« = oo); a la izquierda, la esc^a 
en ev empieza en el estado fundamental, que se toma como cero; cabe 
emplear directamente esta escala para obtener el potencial de lomza- 
ci6n de un nivel dado. Asi, para llevar el electron del estado fundamental 
= 1 ) al infinito (m = oo), es deck, para ionizar al atomo en su es¬ 
tado fundamental, se necesitan 13,53 ev. 

El resultado del paso-del atomo de un nivel de energia a otro es 
una linea espectral que se representa en el diagrama de energia mediante 
un trazo vertical que une los dos niveles y cuya longitud es directamente 
proporcional al mimero de ondas de la linea espectral (escala de la dere¬ 
cha); el grosor del trazo da tambien una indicacidn grosera de la inten- 
sidad de las lineas espectrales. En la parte superior del diagrama, la 
separacidn de las lineas horizontales, que representan los niveles de 
energia o terminos espectrales, disminuye y converge hacia el valor cero 
a medida que n tiende a oo, zona en la que se une a la serie de terminos 
un espectro continuo, indicado por el sombreado, y de cuya existencia 
se dara mds adelante la explicacidn teorica. Los espectros de los demis 
elementos pueden representarse mediante diagramas andlogos pero mu- 
cho mis complicados. 

El modelo de Bohr permite explicar tambkn las lineas de los es¬ 
pectros de absorcidn si se supone que un electrdn orbital solo puede 
absorber un cuanto de luz cuando la energia asi absorbida lo desplaza 
a otra drbita permitida, en rtiyo caso la absorcidn de la luz es el feno- 
meno exactamente inverse a la emision, correspondiendo cada linea de 
absorcidn a una de emisidn, de acuerdo con la experiencia; sin embargo, 
a todas las lineas de emision no les corresponde una de absorcidn; p. ej., el 
espectro de absorcion del hidrogeno gaseoso en condiciones ordinarias 
presenta solo las lineas de la serie de L 3 TOan. La teoria de Bohr permite 
explicar este resultado, pues en condiciones normales los atomos de 
hidrdgeno gaseoso se encuentran en el estado mas estable, el fundamental, 
caracterizado por = 1, y las diferencias de energia entre este nivel y 
los demas corresponden a las lineas de la serie de Lyman; los fotones con 
energia menor, como los correspondjentes a lineas de la serie de Balmer, 
no pueden ser absorbidos, pues no permiten el paso^ de la orbita mas 
interna (w = 1) a la segunda; por tanto, segun la teoria, solo deben apa- 
recer las lineas de la serie de Lyman en el espectro de absorcidn del hidro¬ 
geno normal. Unicamente si el gas esta excitado inicialmente y si hay 
un mimero apreciable de electrones en las orbitas definidas por n - 2, 
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Fig. 7-3.—Esquema de los niveles de energia del Atomo de hidrdgeno. 
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apareccran lineas correspondientes a la serie de Balmer, las cuales se 
encuentran en los esp^ctros de absorcion de algunas estrellas, donde la 
temperatura de sus atmosferas es lo suficientemente elevada para que 
una fraccion apreciable de los atomos de hidrdgeno se encuentre en el 
primer estado excitado (n = 2). 

7-4. Ampliacidn de la teoria de Bohr: orbitas elfpticas.— 

La teoria de Bohr en su forma mas sencilla predice con gran precision 
las posiciones de las lineas espectrales del dtomo neutro de hidrdgeno y 
del ion monovalente de helio. Sin embargo, un analisis espectroscopico 
mas refinado demostro que dichas lineas no son simples sino que po- 
seen lo que se denojnina estfuctura fina, es decir, estan constituidas por 
un cierto mimero de lineas muy proximas. Hablando en terminos de 
niveles energeticos, la existencia de la estructura fina significa que en 
lugar de un solo nivel, correspondiente a un valor dado del miiiiero 
cuantico w, en realidad existe un cierto numero de niveles energeticos 
muy proximos. Sommerfeld consiguio en parte explicar la existencia 
de estos niveles y de la estructura fina resultante para las lineas espec¬ 
trales del hidrogeno y del He+ postulando la existencia de orbitas elip- 
ticas junto con las circulares, y tomando en consideracidn la variacion 
relativista de la masa del electron con la velocidad. 

Cuando se supone que el electron puede describir orbitas ellpticas, 
hay que considerar la variacidn de las dos coordenad^ correspondien- 
tes. En un sistema de coordenadas polares estas son r, o distancia del 
electrdn al micleo, que esti situado en el foco de la elipse, y angulo 
azimutal, representando ambos dos grades de libertad que deben ser 
cuantizados. La condiddn cuantica previamente expuesta no es sufi- 
ciente para fijar sin ambigiiedad ambos ejes de la elipse, pues se preci- 
san dos de tales condiciones para definir una orbita eliptica. Sommer¬ 
feld y Wilson introdujeron lyi nuevo postulado mas general que el ori¬ 
ginal de Bohr, estableciendo que, para los estados estacionarios, la 
llamada integral de accion, extendida a todo un periodo del moyimiento, 
debe ser un multiple entero de A, condicion expresada mateindticamente 
por la relacion 



donde pi es el momento de la cantidad de movimiento asociada a la 
coordenada qi) la integral tiene las dimensiones de una accion, es decir, 
ergios x seg, lo mismo que la constante de Planck. Cuando qi == p, an¬ 
gulo de revolucion, pi es la cantidad de movimiento del electron en la 
orbita, la cual tiene dos componentes: una respecto al Angulo, p<j>, y otra 
con respecto al radio, pi^ Segiin la mecanica clasica, el momento de la 
cantidad de movimiento angular de cualquier sistema aislado es cons¬ 
tante, por lo que 


SEC. 7 - 4 ] ampliaci6n de la XEORfA DE BOHR: 6 rbita5 elIpticas 


137 




p<j> = 


A 

27r 


[7-26] 


condicion identica a la aplicada por Bohr en coordenadas circulares. 
Por razones que pronto se hardn evidentes, se ha empleado la magni- 
tud fitff, denominada numero cudntico azimutal, en lugar de n, 

El momento de la cantidad de movimiento con respecto al radio, pr, 
no es constante y la integral de la segunda condicion cuantica, 



[7-27] 


solo puede calcularse mediante metodos mas complicados. El resultado 
obtenido es: 




pidr = ^-Kp^ 



[7-28] 


donde e es la excentricidad de la elipse cuyos semiejes mayor y menor 
son a y 6, respectivamente. La cantidad Mr se denomina numero cuantico 
radial. De las Ecs. [7-28] y [7-26] se deduce que 


1 — e* = 


2 




+ nr) 2 


[7-29] 


por tanto, la excentricidad de las elipses permitidas queda determma a 
por la relacion entre los numeros cuanticos y La cantidad 1 e 
solo puede tomar valores comprendidos entre 0 y 1 debido a las pro- 
piedades geometricas de la elipse; cuando vale 1, e = 0, b — ^ y ^ 
elipse es en realidad un circulo; cuando 1 — 0, Utf} 0, o y ^ 

elipse se transforma en un segmento rectilineo, resultado que fisicamente 
significa que el electron oscila sobre una recta que atraviesa el nuc eo, 
consecuencia inadinisible para la teoria de Bohr, que no le aril uye 
significado fisico alguno; por tanto, no puede tomar el valor 0, pero 
si los valores 1, 2, 3, .... mienrias que Wr puede tomar los valores 0, 
I, 2, 3, ... La suma Mr + podra valer 1, 2, 3, ...; es decir, define 
otro mimero entero n tal que 


n = n(j, + ni\ n = 1. 2, 3, .... [7-30] 

(lue se denomina numero cudntico principal. Para cualquier valor de n, 

puede tomar los valores 1, 2, 3. n, quedando determinado «, 

|)ov la diferencia n — n^. 
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CotL lo expuesto hasta ahora se han aclarado las relaciones entre 
los ntimeros cuinticiis exigidos por las orbitas ellpticas, y se ha deter- 
ininado la excentricidad de las orbitas permitidas; ahora bien, nada 
se ha dicho acerca del tamaho de las elipses, es decir, sobre a y h, o 
sobre las energias caracterlsticas de las drbitas. Estas ultimas magnitu¬ 
des se determinant como en el caso de las orbitas circulareSt combinan- 
do las condiciones cuanticas expuestas con la expresidn que da la fuerza 
centrifuga que neutraliza la fuerza electrostatica de atraccion que actila 
sobre el electron; como el analisis es mas complicado que en el caso 



Fig. 7-4.—Posiciones *y dimensiones relativas de las drbitas ehpticas correspon- 
dieiites a los cuatro primeros valores del numero cudntico w. {Modificacidn propues- 
ta por Sommerfeld para el modelo del atomo de hidrdgeno.) 


de las orbitas circulares, se omiten los detalles; los resultados son: 


An^m'e^Z 

[7-31a] 

» 


h = a —^ , 
n 

[7-31b] 

^ 27z^ni'e^Z^ 

[7-32] 


donde m* es la masa reducida del electron. A partir del numero cuantico 
principal n se determinan los valores del semieje mayor a y de la energia 
Wn, que son iguales a los correspondientes a la orbita circular de radio a 
y niimero cudntico n. La forma de la drbita queda determinada por la 
relacidn n^jn, siendo mayor el niimero de formas posibles de orbita 
con la misma energia que cuaiido s61o se consideraba la existencia de 
orbitas circulares. En la figura 7-4 se indican a escala las drbitas circu¬ 
lares y elipticas del hidrdgeno para varios valores de n y para n<l> = 1, 
2 y 3. Segun este modelo atomico puede producirse una Hnea espectral 
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dada mediante un cierto ndmero de transiciones distintas, pero equiya- 
lentes entre las cuales no se habia hecho hasta ahora ninguna distin- 
cion. Aunque el sistema tiene dos grades de libertad, basta un solo nu¬ 
mero cuantico para determinar los valores permitidos de la energia. 
Un sistema de este tipo se denomina degenerado, ^ 

Sommerfeld demostrd que en ei caso de un dtomo monoelectromco 
es posible eliminar la degeneracion; es deck, que a los estados anterior- 
mente equivalentes se les pueden atribuir energias diferentes al aphear 
al movimiento del electron la teoria especial de la relatmdad. Si bien 
la velocidad de un electrdn en una orbita circular es constante, en una 
drbita eliptica variat siendo mayor cuando el electrdn esti proximo al 
ndcleo y menor si se halla alejado del mismo, a lo segun la teoria 
especial de la relatividadt debe corresponder una yariacidn de la masa 
del electron en su 6rbita y, si se toma en consideracidn este efecto relati- 
vista, se demuestra que su energia depende a la vez de w y de Ue 
nuevo omitimos el an^sis matematico, que ofrece bastantes diticulta- 
dest obtenkndose como resultado la fdnnula de Sommerfeld: 


Wn, ilA 


27z^m'e^ 


1 + 




[7-33] 


donde a = 27 re^/Ac = 1/137 es la constante de estructura fina. La de 
pendencia de la energia con respecto a n<^ es pequena por la pequenez de 
la constante y, en consecuenciat la apMcacion de las ideas relativistas 
a las drbitas elipticas tiene por linico efecto la sustitucion de un nivel 
energetico por otros varios muy prdximos, dando como resultado el que 
la frecuencia de la radiacion emitida en el paso de un electron de im 
nivel definido por al nivel determinado por sera ligeramente diferente 
segiin los diversos valores posibles de ntfi. Las pequenas variaciones e 
la energia dan Ingar a ligeras diferencias entre los valores de la misina 
V de la frecuenciai apareciendo en el espectro del hidrogeno un grupo e 
lineas ligeramente separadas en lugar de las lineas aisladas antes men- 

A1 comparar las predicciones de la teoria de Sommerfeld con los 
resultados experimentales acerca de las lineas de Balmer y de algunas de 
las del He+, se observe que la teoria proponia para la estructura tina un 
niimero excesivo de componentes; pero la introduccion de una regia de 
seleccidn que limita el numero de transiciones, penmtio lograr una buena 
coincidencia entre la teoria y la experiencia. En el caso presente, la 
regia de seleccion establece que sdlo son posibles ias transiciones en 
(lue ns varia en i L 


Asi se puso de relieve la gran importancia que tienen en la teoria de los 
espectros atomicos las reglas de este tipo que, si bien no constituyen 
una parte intrinseca de la teoria de Bohr, pueden deducirse e e a me 
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diante su principio de correspondencia, segiin el cual las reglas de se- 
leccion calculadas « partir de la fisica clasica y validas para niimeros 
cuanticos muy grandes, se suponen tambien correctas para los niimeros 
cuanticos peqiienos, principio que es una consecuencia del hecho en- 
tonces ya conocido de que el comportamiento de los atomos caracteri- 
zados por niimeros cuanticos n muy grandes se aproxima al que cabria 
esperar de la aplicacion de la electrodinamica clasica, lo cual no 
debe sorprender, pues, p. ej. (cf. Cap. V), ya se ha visto que la teoria 
clasica de la radiacion es suficiente para las zonas de longitud de onda 
muy larga o muy corta, y permite el calculo del niimero de transiciones 
posibles, cosa que no se consigue con la teoria de Bohr. Este metodo de 
determinar las reglas de seleccion resulto satisfactorio, si bien presen- 
taba la desventaja de no ser una consecuencia de la teoria de Bohr. 

Tambien puede ponerse de manifiesto la estructura fina de las line as 
del espectro del hidrogeno mediante un diagrama de niveles energe- 
ticos analogo al de la figura 7-3, aunque algo mas complejo. En la figu- 
ra 7-5 se sitiian a la misma altura, y uno al lado de otro, los niveles 
con valores diferentes de fitj), mientras que los estados con el mismo va¬ 
lor de fitj) y valores distintos de ^ se colocan uno encima de otro. Dado 
un valor de n, a cada nivel le corresponden n subniveles, segiin los n va¬ 
lores que puede tomar fiif,. Las transiciones de un valor de w a otro se 
representan con lineas oblicuas que corresponden a variaciones de 
en il, en lugar de las lineas verticales de la figura 7-3. El mimero de 
ondas de una transicion viene dado por la distancia vertical entre dos 
niveles. Para poder representar las lineas de la estructura fina, habrian 
tenido que ser muy grandes la& escalas de energia y mimero de ondas, 
debido al pequeho espaciado entre los subniveles. 

Ademas de las orbitas circulares y elipticas, los electrones pueden 
describir orbitas hiperbolicas, asociadas al espectro continuo. La ener¬ 
gia de un atomo monoelectjronico se ha definido de tal modo que le co- 
rresponde el valor cero cuando el electron esta en reposo separado 
completamente del micleo; ahora bien, si el electron libre tiene energia 
cinetica, su energia total es positiva y su orbita, segun la mecanica 
clasica, es una hiperbola. Puesto que de acuerdo con la teoria de Bohr 
solo se cuantizan las orbitas circulares y elipticas, y se postula que el 
electron no irradia energia en ningiin tipo de orbita, son posibles todos 
los valores positives de la energia, por lo que, extendiendose a partir 
del limite de los niveles energeticos discretos, habra una region conti- 
nua de niveles con energia positiva, donde la radiacion se emite cuando 
un electron con energia positiva salta a un estado de menor energia, 
tambien positiva, o a un estado cuantizado con energia negativa; las se¬ 
ries espectrales de lineas discretas van seguidas por un espectro continuo. 

7-5. Fracaso de la teoria de Bohr: la mecanica ondulatoria 
y los numeros cuanticos correctos.—^Aunque la inclusion de orbi¬ 
tas elipticas relativistas en cl atomo de Bohr contribuyo a exphear 
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la estructura fina del espectro del hidrdgeno y del helio ionizado, apare- 
cieron dificultades smas al tratar de extender la aplicacidn de la teo- 
ria de Bohr, habiendo grandes discrepancias entre esta y la experiencia 
a propdsito de los atomos con dos electrones, como el de helio neutro 
y el de litio monoionizado. Para tratar por otro lado de exphcar el des- 
doblamiento de las lineas espectrales en un campo magnetico, fue pre- 
ciso introducir un tercer niimero cudntico, el rnkmero cudntico magne- 
tico, m, siendo necesaria, por consiguierite, una cuantizacidn espacial o 
tridimensional en la que se relacionaba el nuevo niimero cudntico con 
la orientacion de las drbitas elipticas en el espacio. En presencia de un 
campo magnetico aparece una componente del momento de la cantidad 
de movimiento segiin la direccion del campo; esta componente, cuya di- 
reccion puede considerarse paralela al eje z de un sistema tridimensional 
de coordenadas, se cuantizo de acuerdo con la condicion 

p, = m — . [7-35] 

27Z 

donde m puede tomar los valores — n(j,, —+ 1, . . . 0, 1, . . 
es decir, 2ntl> + 1 valores en total. El tratamiento matematico del pro- 
blema de los estados estacionarios condujo de nuevo a un niimero ex- 
cesivo de niveles energeticos, lo que obligd a introducir la regia de se- 
leccion, 

Aw = 0, zbh [7-36] 

Sin embargo, el exito de la teo^ia, al aphcarla al efecto de un campo 
magn6tico sobre las lineas espectrales, fue solo parcial. 

Surgieron nuevas dificultades en relacidn con la estructura en mul- 
tipletes de las lineas espectrales de muchos element os. Los multipletes 
difieren de las lineas de la estructura fina en que pueden aparecer bas- 
tante separados; las lineas del sodio, bien conocidas, con longitudes de 
onda de 5895,93 A y 5889,96 A, respcctivamente, son un ejemplo de 
doblete, lo mismo que otros miembros de la serie a la que pertenecen 
las lineas D, En el espectro del magnesio aparecen tripletes, y las lineas 
resultan mds complejas a medida que los elementos se encuentran mas 
a la derecha en la tabla periddica. Los mimeros cuanticos n y n<i> no 
explican la existencia de los multipletes, y no es posible apelar al nii¬ 
mero cuantico m puesto que se observa dicho multiplete en ausencia 
de campos magneticos. 

No cabe resolver las dificultades que se acaban de exponer y otras 
que no se mencionan mediante nuevas modificaciones de la teoria de 
Bohr, poniendose de manifesto que dichas dificultades se debian a un 
defecto esencial del modelo atdmico empleado. En 1925 y en los ahos 
siguientes se logrd la solucidn del problema mediante la mecdnica ondu~ 
latoria o cudntica, de la que se expondrdn mds adelante algunas ideas 
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fundamentales dentro de este mismo capitiilo, bastando por el momento 
decir que la mecdnica ondulatoria constituye una teoria en la que no 
interviene la representacidn clasica de los electrones, segiin la cual 
estos giran alrcdedor del micleo describiendo orbitas planetarias. La 
nueva teoria llega a los mismos conceptos y resultados que eran correc- 
tos en la de Bohr, como los estados estacionarios con valores apropiados 
de la energia, la explicacidn de la emisidn y absorcion de radiacion como 
transiciones entre estados estacionarios y el principio de combinacidn 
de Rydberg-Ritz para las lineas espectrales, resolviendo ademds muchos 
de los problemas que dejaba sin solucidn la teoria de Bohr. Uno de los 
resultados mds import antes de la nueva teoria afecta a los mimeros 
cuanticos; en el caso del atomo con mi solo electron aparecen directa- 
raente en la sokiddn matemdtica, al estudiarlo en un espacio tridimen¬ 
sional, tres mimeros cudnticos: el principal n, el ndmero cuantico or¬ 
bital If que sustituye a y el niimero cuantico magnetico wi, que reem- 
plaza m, Los valores que pueden tomar los nuevos mimeros son: 

■H = 1, 2, 3, . . ., 

/ = 0, 1, 2, 3. n—\, [7-37] 

wi = ——I d" 1» 9, 1, . . ., Z 1. 

Las reglas de seleccion necesarias son tambien resultado directo del 
tratamiento matemdtico y no tienen que ser introducidas artifidalm^te. 

La mecdnica ondulatoria presenta dos inconvenientes. En primer 
lugar, no permite describir de un niodo intuitivo la estructura del dtomo, 
pues los conceptos que constituyen la teoria son mas abstractos que los 
usados por Bohr, siendo muy dificil explicar intuitivamente el problema 
de la estructura atdmica tal como lo resuelve dicha teoria. En se- 
gundo lugar, los maodos matemdticos son mucho mas complejos que 
los de la teoria primitiva, por lo que todavia se emplea frecuentemente 
el sistema descriptivo de Bohr del que se deducen facilmente las carac- 
teristicas esenciales de los fen omen os atdmicos. Por otra parte, puede 
seguir empledndose el modelo de Bohr sin entrar en colisidn con la rea¬ 
lidad. siempre que se utilicen los mimeros cuanticos de lamecamca ondu- 
latoria y se introduzcan las correcciones correspondientes en las conclu- 
siones result antes de la teoria de Bohr. En este sentido cahe considerar 
dicha teoria como una primera aproximacidn a la mecdnica ondyilatoria, 
auuque tanto su base conceptual como sus metodos matematicos ban 
sido desplazados por los de la nueva* 

Para exphcar los espectros en multipletes y el llamado efecto Zeeman 
andmalo se complemento la mecdnica ondulatoria con !a hipdtesis del 
spin del electron de Uhlenbeck y Goudsmit (1926), segdn la cual se atri- 
bnyen al electron un movimiento de rotacion sobre si mismo al que 
corresponde una cantidad de movimiento cuyo momento {^pin) vale 
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doble naturaleza atribuida a la luz, susceptible de describirse como fen^ 

meno ondulatorio o tromo conjunto de partlculas. En la expos^ion de 
las experiencias relacionadas con so r€flexi6n, refraccion y dirraccion, 
la luz y los rayos X se ban considerado como fenomenos ondulatorios, 
dependiendo de propiedades tipicas de las ondas el diseno y el funciona- 
maento de los espectrometros dpticos y de rayos X, asi como la mter- 
pretacidn de los resultados obtenidos con ellos. For otra parte, en el es- 

tudio del efecto fotoelectnco debe 
suponerse que la luz esti formada 
por particulas (cnantos o foto- 
nes); en el efecto Compton, la in- 
teraccion entre un rayo X y un 
electron se describe como una co- 
lisidn entre dos particulas, dando- 
se las ecuaciones que definen los 
balances de energia y de cantidad 
de movimiento, propiedades tipi¬ 
cas de las particulas, pero el resul- 
tado del calculo se expresa como 
un desplazamiento del valor de la 
longitud de onda por ser feta la 
magnitud que se mide experi¬ 
ment almente, Es evidente que aE 
gunos experimentos relacionados 
con la radiacion solo pueden in- 
* terpretarse aceptando la hipotesis 
de su naturaleza ondulatoria, mientras que en otros la radiaci6n debe 
considerarse como corpuscular; esta dualidad se pone de manifiesto con 
la expresidn que da la cantidad de movimiento de un foton, propiedad 
corpuscular, * 

^ = ^ = [7-41] 

‘ r. "k 



_ _ _Cero 

Fig. 7-6.—Esquema sencillo de t^rminos 
de los espectros de rayos X. 


que la relaciona directamente con la longitud de onda, propiedad on 
dulatoria. 

En 1924, De Broglie (4) sugirio que la matena tenia tambien un 
doble cardcter ondulatorio-corpuscular y supuso que la Ec. [7-41] es 
vdlida para los electrones y otras particulas, lo mismo que para la ra¬ 
diacion. Aunque esta afirmacion era atrevida y sorprendente, pemu- 
tia su comprobacidn experimental; supongase que las particulas con- 
sideradas son electrones acelerados a una velocidad v por acddn de una 
diferencia de potencial F; si w es pequenaen comparacidn con la veloci- 
dad de la luz, se verifica que 


= 


eV 
300 ’ 


[7-42] 
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donde m, v y e se expresan en unidades C. G. S., y F en voltios; al com- 
binar las Ecs. [7-41] y [7-42] resulta que la longitud de onda asociada 
con el electron vale: 


a/ w^F/150 


[7^3] 


Si V vale 100 voltios, el valor de X sera de 1,2 X 10^ cm, del mismo 
orden de magnitud que las distancias entre los pianos atdmicos de los 
cristales, lo cual indicd la posibilidad de demostrar la existencia de las 
ondas asociadas a los electrones empleando cristales como redes de 
fracci6n, segdn se hace con los rayos X. En 1927 Davisson y Germer (5) 
realizaron experiencias basadas en esta idea; observaron que bombar- 
deando un cristal de niquel con un haz de electrones, el haz reflejado 
presenta mdximos y minimos de intensidad que podian explicarse como 
resultado de la difraccion de las ondas electronicas, Los resultados de 
los experimentos se analizaron segiin el m^todo utilizado en la difrac- 
ci6n de rayos X por los cristales, y se determind !a longitud de onda 
dada por la eciiacion de Bragg, La coincidencia cuantitativa entre lo 



i. 7-7.—(a) Figuras de difraccidn de un cristal de oro con rayos X de 0,709 A- 
(por coTtesfa de O, F. Kammerer, del Broolthaven National Laboratory.) (6) 
l Eia de di(racci6n de un cristal de oro con electrones cuya c^tidad de movi^ento 
..orresponde a una longitud de onda de 0.055 A. (Por cortesia del Dr. S. Bauer, 

de la Cornell University.) 
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previsto por la hipotesis de De Broglie y los resultados experimentales 

fu6 verdaderamenteNotable. ^ 

Cuando los electrones atraviesan laminas delgadas de matenas ta 
les como la mica o los metales, se obtienen tambien figar^ de difrac- 
cion (61 miiv parecidas a las obtenidas en expenencias de difraccion 
de los rayos X. En la figura 7-7, la analogia entre el efecto de los ra- 
vos X V el de los electrones es lo snficientemente data para demostrar 
de mode conclnyente la existencia de las propiedades oiidulatonas de 
los electrones. Se ha observado asiraismo que las partlcuias de taraano 
atomico, como los itomos de helio y las moleculas de hidrdgeno, pro- 
ducen tambien efectos de difraccion, no quedando duda alguna sobre 
lo correct© de la hipotesis de De Broghe. _ 

La doble naturaleza ondulatoria y corpuscular de la matena se ex- 
presa matemAticamente.mediante la ecuacion de ondas obtemda por 
primera vez por Schroedinger (7), que puede deducirse bastante ficil- 
mente para el caso de una partfcula o haz monoenergetico de pa^cu- 
las que se mueven en un campo electrostdtico de fuerzas. La forma 
general de la ecuacion de ondas en tres dimensiones y en coordenadas 
cartesianas rectangulares es 


[7-44] 



donde Yix, y, z, t) es la amplitud de la onda asociada con la particula, 
V t; su velocidad. Si se quiere que la solucidn represente ondas estacio- 
narias (como las que se forman en una cuerda de extremos fijos), puede 
darse a T la forma 

^ [7-45J 

donde ^ es funcion de y, z, pero no del tiempo y v es la frecuencia. 
Introduciendo en [7-44] el ^alor de se obtiene. 

32 ^]; ^ 2 ^ 47r2v^ 



dz^ 


.0 


[7-46] 


Dada la naturaleza ondulatoria de las particulas, cabe atribuir a la 
energia IF y a la cantidad de movimiento p los valores 


W = /fv, 
h 

con lo que la velocidad de las ondas sera: 

P 


[7-47a] 

[7-47b] 

[7-47c] 
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Supongase ahora que la velocidad de las ondas asociadas a los electro- 
nes es mucho menor que la de la luzj como la energia cin6tica de la par¬ 
ticula es la diferencia entre la energia total PF y la potencial U^ se podra 
escribir: 

— pp — U y [7-48] 

y como 

p = mv = '\/2m{W — U), 


resultara; 


V = = 

V 2m{W — U) 


[7-49] 


Dando a el valor definido por [7-46] se obtiene: 






9y'^ 


32 ^ 




0. 


[7-50] 


La Ec. [7-50] es la ecuacion de Schroedinger, que da la funcion de onda 
en funcion de las coordenadas; tengase en cuenta que la energia poten¬ 
cial es tambien funcion de aquellas. 

El problema matematico que debe resolverse ahora consiste en la 
introduccion en la ecuacion de Schroedinger de la expresidn apropiada 
para la energia potencial y en su solucion para obtener la funcion de 
onda 4^. En el caso de un atomo con un solo electron 17 = —Ze^lr, 
donde r = ^i bien es mas conveniente expresar la ecua¬ 

cion de Schroedinger en coordenadas polares esfMca^, determinandose 
que en los estados en que el electron est6 unido al atomo, los valores 
hallados de ^ solo tienen sentido fisico cuando W tiene valores dados 
por 


Wn 


2iz^me^ 


[7-51] 


donde n es un niimero entero. Estos valores coinciden con los hallados 
]>or la teoria de Eohr* para los estados estacionarios, pero el result ado 
se obtiene a partir de la descripcion matematica del supuesto demos- 
trado experimentalmente como cierto—de la naturaleza ondulatoria de 
la materia y no a partir de un conjunto hibrido de suposiciones clasicas 
y cudnticas. 

El concepto de la naturaleza ondulatoria de la materia conduce tain- 
Ijien a las condiciones cuanticas de Bohr. Como ejemplo sencOlo const- 
derese al electron del atomo de hidrogeno como una onda estacionaria 
fjue se extiende sobre una circunferencia alrededor del micleo, para que 
la onda electronica pueda encajar justamente en dicha circunferencia, 
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como en la figura 7-8, 6sta debe contener un ndmero entero de longitu¬ 
des de onda; o sea, # ^ co-i 

27rr = nk, ^ 

donde r es el radio de la circunferencia. y w. un niimero entero. For la 

gSesis L DrBrogbe. . = kIP = A/m., y la Ec. [7-52] se transforma en 

h 

27zr = n — , 
mv 

o [7-53] 

h 

mvr = « — ; 

27r 

pero mvr es el memento de la cantidad 
de movimiento del electron considerado 
como particula; resulta, pues, que la me- 
canica ondulatoria nos lleva de modo na¬ 
tural al postulado de Bohr, segiin el cual 
el valor de dicho memento es un miilti- 
plo entero de ft/27r. Este tipo de demos- 
tracidn puede extenderse a las demas 
condiciones cuAnticas, apareciendo tod^ 
como consecuencia de la existencia de 
ondas estacionarias y no como postula- 
dos arbitrarios. Al considerar al electron como una onda estacionana 
y no como una particula que gira segiin una 6rtita eliptica. desap^‘ 
tambiAn la dificultad existente en la teoria de Bohr de tener que admi- 
tir como postulado la ausencia de radiacidn dur^te su . 

TambSn es posible demostrar que en mecAmca ondulatona la emi- 
si6n de un fot6n de frecueiipia v es consecuencia logica de una vana- 
ci6n de la energia del Atomo, por lo que no es necesano introduce e 
mecanismo de emisidn como postulado independiente. segun sucedia en 
la teoria de Bohr. Asi pues, la mecAmca ondulatona ehmma las dific 
ladi ?nhSen^tes al planteaWento de la teoria de Bohr como conjunto 

m^coi^e^tod^ladoble naturaleza ondulatorio-corpuscular de la ma¬ 
teria permite llegax a otro resultado importante, como se vera a conti- 
nuaciS^egiin fa mecAnica clAsica, una particula ocupa una posicmn 
en el espacio y tiene una cantidad de movumento que pueden, en pnn 
cb,rSteLitearse con la precisidn que se desee; i^ro ima onda se 
extiende sobre todauna regidn del espacio, por lo que la locahzacidn de 
Sr6n como tal parece presentar ciertas dificultades, plante^dose e 
problema de si serA posible determinar exactamente ^ en e^ 

espacio y en el tiempo del electron, que se describe mas vec^ como 
oiSla y otras como particula. La solucion de este problema estA e 



Fig. 7-8. —Representaci6Ti de 
una onda estacionaria electrd- 
nica plana en una ditiita de 
Bohr. 
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principio de incertidumbre de Heisenberg (8), segun el cual la posici6n 
y la cantidad de movimiento de una particula no pueden determinarse 
simultdneamente con la precisidn arbitraria que se desee, sino que esta 
queda limitada por la relacidn: 

^ h, [7-54] 

donde Aa; es el error en la determinacidn de la posicion y A/> es el error 
correspondiente a la cantidad de movimiento. El producto de ambos 
debe ser por lo menos del orden de magnitud de la constante de Planck. 
Existe una relacidn andloga para la ener¬ 
gia de una particula y el tiempo, 

^ h, [7-55] 

La condicidn expresada por la Ec. [7^54] 
indica que cuanto mayor sea la precision 
con que se conoce la posicidn de una par¬ 
ticula, menor es la precisidn con que puede 
medirse la cantidad de movimiento, y vi- 
ceversa. Segiin la liltima condicidn, cuanto 
mayor sea la precision con que se conozca 
el momento en que tiene lugar un fenome- 
no atdmico, mayor serd el error en la de- 
terminacidn de la variacidn correspondien- 
te de energia, y viceversa. 

Queda aclarado el significado del principio de incertidumbre me- 
iJiante el siguiente experimento idealizado: Considdrese, p. ej., que se 
intenta medir simultaneamente la posicion y la cantidad de movi¬ 
miento de un electrdn con un microscopio imaginario cuyo poder de 
resolucion es muy elevado; se ha demostrado en optica ondulatoria 
que el poder de resolucidn de un microscopio viene dado aproximada- 
mente por 

Ax ~ . [7-56] 

2 sen A 

donde es la distancia minima que debe separar dos puntos para que 
puedan ser distinguidos como tales por el microscopio; X es la longitud de 
onda de la luz empleada y ^ es la mitad del dngulo de abertura de la 
lente utilizada, como se indica en la figura 7-9; en este caso Ax equivaJe 
a la incertidumbre en la determinacidn de la posicidn del electrdn; para 
hacer Ax tan pequeho como sea posible, la longitud de onda debe ser 
muy pequena y han de emplearse rayos X o y. Ahora bien: la posici6n 
de un electr6n puede medirse con un microscopio si, por lo menos, un 
fot6n abandona su direeddn inicial desvidndose hada d, pero, cuando 



Fig. 7-9, —Experimento ima¬ 
ginario sobre el principio de 
incertidumbre. 
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nacion de Ja cantidad de moviimento sera del orden. 

A/.~^sen^; [7-57] 

de [7-56] y [7-57] se deduce que 

A^Aa: h, 

f Existen ou^resultados fisicos que pueden expresa^e tam- 

- pe f^pHr son esperanzas matemAticas, en 

rsMsiKSji« 

los'resultados de los "o "tatSo solo a los 

El exito de la mecanica ondulatona no se na . . 

fiSltei 

^euCTales al fina/del capltulo pueden encontrarse diversidad de ejem 
plos de estas aplicaciones. 
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PROBLEMAS 

7-i. En la serie de 42 

derefraccidn del^ del hidrdgeno 
Srfo (masa 1). 

rio y calcdlese iff J:lrtgeno y del deuterio. 

primeras Kneas de Balmer del f . revoluciones de nn electrdn en una 

7-3. Demu&trese que la „ viene dada por 

drbita de Bohr, cuyo niimero cnAntico es n, vie 

Vorb — h^n^ 

T^emn^strese tamhi.n que en 

n a Otm donde n n^, i frecuendas orbitales corresponditju 

lim. «o '•!" IT'S HiliS. 1« «'•»“ '» ’’ 

trdn-voltios y calorias por grajno. ^ ^ „ 77 ^, son hoy dla 1 ?H - 

7.S. Sa consid^a qne los m ?L?e el 

= 109677.576 cm-‘ y de hidrdgeno y del electrdn. UtiUcese el 

de la relacWn entre las ^ del electr6n. , ^ a a. 

valor haUado para calculaJ el vilo / bombarded hidr^ 

7_6. En un experimento del ^fP° siendo la temperatnra de hidrd- 

eeno con electrones de energia cindtica ‘ jj^ociara en hidrdgeno atdmico. 

leno suficientemente clevada para qne ® 8 cuando las cnerglas de los elec- 

ludo observarse que habia eims.dn de r^admcidn^cu^ 13.05ev. 13.12 ev 

tronestomaban los valores discretes. , . ^ jadiacidn correspondiente a cada 

13 31 ev. Deterroineselaldngitud de onda de la rao eorresponden 1^ 

12 ; I, d. 10 . *C„",1.r d1 f« ~<«d» y “ 

lineas; calciilensc tam j.pj^dallneacspectral. , . 

lastransicionesrepresentadas^rcad ^ cantidad de movimiento 

7-7 A partir de la constancia del momento ae _2nWe«Z*/»‘A*. 

expresada por M/(2x) ^ lossamiejes de las 6rbi^ 

donde es la de * y »- Demu^strese qne bfa = */«• lV6ase 

elipticas de Sommeifeld fo °Vl 

born. Atomic Physics. ^ los gases nobles Ne. A, 'Kr^^Xe Y Rn 
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danse a esta tabla las configuraciones electrdnicas atribufdas a los alcalinos Na, 
K, Rb, Cs. Fr, y a los haldgenos F, Cl, Br, I y At. Expllquese la aparicidn de los 
15 elementos de las tierras raras cuyas propiedades quimicas son andlogas. 

7-9. Calciilense las longitudes de onda de las lineas Ka de rayos X del Al, 
K, Fe, Co, Ni, Cu, Mo y Ag y compirense los valores obtenidos con los de la ta¬ 
bla 4-1. Higase R = 109737,31 cm-K 

7-10. Bemu^strese que la longitud de onda de un electrdn puede expresar- 
se por 

^ _ h (1 ^v^Jc*)} 

“ nt^o {vjc) 


La magnitud hjnt^c se denomina longitud de onda de Compton del elecirdn. ^Cu41 
es su valor? Calciilese la longitud de onda del electrdn para cada una de las velo- 
cidades resefiadas en el problema 6-5. Determlnese el valor de la longitud de onda 
de Compton del prot6n y la correspondiente a los protones con las velocidades 
indicadas en el mismo problema. 

7-11. Demu^strese que la longitud de onda de los electrones animados de 
velocidad muy pequeiia, comparada con la de la luz y con una energia cin^tica 
de V electrdn-voltios, viene expresada por 


X = 


12,268 

Ft 


X 10-® cm. 


^Cudl es la longitud de onda de los electrones de 1, 10, 100 y 1000 voltios? 

7-12. Si V es superior a algunos millares de electrdn-voltios, debe tenerse 
en cuenta el aumento relativista de la masa con la velocidad. Demu4strese que 
en este caso la longitud de onda viene dada por 


X 


12.268 (m/mo)"t 

Ft 


X 10“® cm. 


donde mjm^ es la relacidn entre la masa del electrdn en movimiento y en reposo. 
Determinese la longitud de onda de los electrones acelerados bajo una diferencia 
de potencial de 10*, 10®, 10® y 10’ voltios. 

7-13. iCual es la longitud de onda de De Broglie de: a) una moMcula de hi- 
drdgenoque se desplaza a una velocidad de 2,4 x 10® cm/seg; b) una bala de fusil 
con un peso de 2,0 g y movi^ndose con una velocidad de 400 m/seg? 


KAIXAN.—11 



















































CAPITULO VIII 


LA CONSTITUCION DEL NUCLEO 


En el liltimo capitulo se ha demostrado c6mo la aplicacidn de la 
teoria cudntica al modelo nuclear del atomo permitio el desarrollo de 
una teoria que explica satisfactoriamente las propiedades de los dtomos 
que dependen de los electrones extranucleares* La elaboracion de una 
teoria del ndcleo constituye un problema con una dificultad inherente 
mayor, que precede de la densidad de materia en el ndcleo. Las inves- 
tigaciones de Rutherford y de sus colegas sobre la dispersidn de las 
particulas a demostraron que el niicleo atdmico tiene un radio com- 
prendido entre 10^^^ y lO'^® cm, por lo que su volumen es igual o in¬ 
ferior a 10-3® Ahora bien: como la masa de los atomos mds ligeros 
es de unos g y estd casi toda concentrada en el micleo, resulta 

que la densidad de 4ste es, por lo menos, g/cm^ valor inconcebibl^ 
mente grande, que pone de relieve cdmo en el micleo atdmico la materia 
se agrupa de un modo que escapa a Jas posibilidades de los mdtodos 
ordinarios de andlisis tedrico y experiment ah En consecuencia, la inter¬ 
pret acidn de las propiedades nucleates de los dtomos mediante una 
teoria de la estructura del nucleo present a problem as considerables- 
Se dispone en la actualidad de una abundante in form acidn experi¬ 
mental sobre el micleo, procedente de diversos campos de investigacidn: 
1) medida precisa de las masas de los dtomos; 2) radiactividad natural 
y artificial; 3} transmutacidn artificial de los niicleos por bombardeo 
con particu las procedentes de sustancias radiactivas o animadas de 
gran velocidad mediante metodos de labor,atorio; 4) espectroscopia eo 
las regiones visible y ultravioleta, y 5) medida directa de ciertas propie¬ 
dades nucleares como el spin y el momento magnetico. Los problemas 
principales de la fisica nuclear consisten en la recopilacidn y correlacidn 
de los hechos experimentales y en su interpretacidn mediante una teoria 
(> modelo tedrico del nucleo, En este capitulo se comentara el problema de 
la constitudon del micleo y se desarrollaran algunos conceptos que serin 
de utilidad en capltulos posteriores para la interpretacidn de los datos 
rmpiricos; se estudiaran ademas algunas nuevas propiedades de los mi- 
dcos que resultan poco famibares, 

8-1. Hipdtesis de la constituddii del ndcleo por protones y 
electrones,—El hecho de que los element os radiactivos emitan rayos 
a y P, ambos de naturaleza corpuscular, sugirid la idea de que los ito- 
nios estaban constituidos por particulas ekmentales; ya en 1816 y fun- 
dindose s41o en el pequeho ndmero de pesos atdmicos entonces conocido, 

165 




















166 


LA constituci6n del nt^cleo 


[cap. 8 


Prout sueirio que todos los pesos atdmicos eran niimeros enteros que 
nodian sct miiltiplos ftnteros del correspondiente al hjdrogeno, P“ 

demis elementos. La liipotesis de Prout se descartd cuando pudo dete 
luinarse que los pesos atdmicos de algunos elementos no son 
enteros como p. ej., el del cloro (35,46); no obstante, la gran canbdad 
S So “Smicos que no difieren mucho de niimeros enteros parecla 

“toS esp-^es dif™,tes 

elemento, se denommaron tsofo^os; 2^211 v 210- as! 

pos radiactivos del plomo con pesos 212 211 y 21U. 

lomo tres isdtopos no radiactivos con ,^t6micos 206, 2OT Y 2(W 

los niideos de estos isdtopos, cuya masa vaiia de 206 a 214 presentan 
un amplio margen de estabilidad, segiin pone de manifiesto su diferent 
radiictividad si bien todos tienen la misma carga. 

SSS por me»to de isdtopes cuya-s mesas ""S' 

75 4 0/ de los itomos de cloro tienen la masa menor, y el resto, _4 b /«, 

S .m tienen el mismo admcro d. atotrones 

dfetribaS d. la misma fo™a y, e„ con^dancto 

la misma estroctura general, distmguiendose solo uno de ot p 

‘“'m'hechrs qSiTmasas atdmicas do to is6to|»s de un ckmento 
„ anroSn a Imeros enteros. permitid a Aston tomnlar an rags. * 

a i^e’tos Interns Los valore, traeclonarios de to ■"« 

5rs:^ irrs 

ir;s'iZdio^n*':iiuSir£rra;is'&^ 
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de hidr6geno y transportaba una carga positiva de magnitud igual a la 
del electron, pero de signo contrario; esta particula es, evidentemente, 
el ndcleo de un atomo de hidrogeno y su masa, como se vi6 en el ca-^ 
pitulo I, e$ muy pr6xima a una unidad de masa atomica. La combina- 
cion de la regia de los momeros enteros y las propiedades especiaies del 
ndcleo del hidrogeno hicieron suponer que ^ste intervenia como parte in- 
tegrante de los ndcleos atomicos, por lo que se di6 al nucleo del hidrdgeno 
el nombre de prolan para indicar su importancia como constituyente 
fundamental de todos los atomos. 

En realidad, la regia de los mimeros enteros tiene caracter de apro- 
ximacidn, siendo posible atribuirle una precision del 1 por 1 000; me- 
diante medidas muy cuidadosas se lia demostrado la existencia de des- 
viaciones pequenas, pero sistematicas, de esta regia a lo largo de tenia 
la serie de elementos; en el pr6ximo capitulo se pondrd de relieve la 
gran importancia de estas variaciones para el conocimiento de la estruc- 
tura del nucleo. 

Si la masa de un ndcieo es muy proxima al numero entero ^4, habrd 
que suponerlo formado por A protones; ahora bien: en este caso la 
carga del iiiicleo seria tambien A, aproximadamente igual al peso y no 
al numero at^mico que es la mitad, o menos aun, de aqu^b Para 
salvar este inconveniente, se supuso que los nucleos poseian, ademas de 
los protones, A —Z electrones cuya contribucion a la masa nuclear 
seria despreciable, pero que conferirian a la carga el valor +Z requeri- 
(lo. Asi pues, se consider6 al atomo const!tuido por A protones y Z 
electrones, que forman el nucleo, hall^dose 4ste rodeado por Z elec¬ 
trones extranucleares; el numero A se denomin6 numero de masa y es el 
[lumcro entero mas prdximo al peso atdmico. 

La liipotesis de la constitucion del ndcleo por protones y electrones 
parecia estar de acuerdo con la eniisibn de particulas a y p por los at6- 
riios de los elementos radiactivos; la interpretacion de ciertas leyes ge- 
Mcrales acerca de la radiactividad mediante el concepto nuclear del 
i'ltomo, demostro que resultaban expulsadas ambos tipos de particulas 
de los nucleos de los atomos objeto de la transformacion radiactiva y 
parecio razonable que, en condiciones apropiadas, pudiera ser expulsa- 
do nno de los electrones constitiiyentes del nucleo. Cabia suponer tarn- 
l)ien que las particulas a se formaban en el micleo por combinacion de 
(uatro pro tones y dos electrones, pudiendo existir como tales dentro de 
r\, o formarse en el instante de la emision. 

8-2. Fracaso de la hipotesis de la composicion del nucleo 
por protones y electrones: el spin nuclear.—Aunque la hipotesis se- 
giiii la cual los nucleos estan constituidos por protones y electrones 
piH'senta algunos aspectos satisfactorios, condujo en ciertos casos a con- 
(radicciones que obligaron a abandonarla. Uno de los fracasos de dicha 
lii]:>6tesis estaba relacionado con una propiedad nuclear hasta entonces 
<l(‘sconocida, el momento de la cantidad de movimiento o spin, con el 
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nue estd asbciadb' un momento liiagn^tico, cuyo descubrimiento fiie 
el resultado de un esttidio detallado de las Uneas espectrales; al estudiar 
con aparatos del mayor poder posible de resolucibn los componentes 
individuales de los multipletes se descubrio que se desdoblan en nu- 
mero de lineas qne aparecen simiamente juntas entre si; este desdobla- 
miento da lugar a la Uamada estructura hipa'{ina\ el valor total del des- 
doblamiento, expresado en niimero de ondas, es s6Io de 2 cm o mte- 
rior a esta cantidad; como la estructnra hiperfina no podia exphcarse 
mediante los electiones extranucleares, fue necesario suponerla (Fauli, 
1924) en reladbn con ciertas propiedades del ndcleo atomico, como su 
masa v sn momento de la cantidad de movimiento. . • ^ 

En el capitulo VII se ha demostrado que, debido al movimiento 
simultaneo del niiclco y del electrbn alrededor del centra comiin de 
gravedad, la cbnstante de Rydberg de un elemento depende de la masa 
del micleo atomico; ppr consiguiente. si un elemento posee mas de un 
isotopo correspondera a cada uno de eUos un valor ligeramente diferente 
de la eonstante de Rydberg y las lineas espectrales propias de los dis- 
tintos isotopes tendran tambien mimeros de onda algo distintos. al 
descubrirse experimentalmente este efecto, se confirmaron 1^ previsio- 
nes tebricas; pero, en muchos casos, el efecto isotbpico no basta para 
explicar la estractura hiperfina, debido a que el niimero de componentes 
es mayor que el de isotopes, hasta el punto que se presenta en elemen- 
tos como el bismuto, que tiene un solo isotopo. En estos c^os cabe 
explicar cuantitativamente la aparicibn de dicha estructura si se supo- 
ne lo mismo que para los electrones extranucleares, que el momento de 
la cantidad de movimiento del* micleo puede tomar valores distintos 
para los diferentes micleos y tambibn para los diversos isotopos de un 

mismo elemento. . < . , j t ^ 

El momento de la cantidad de movimiento (spvn) de un micleo 
puede determinarse de varies modos, entre los cuales se mcluye el 
imalisis de la estructura hiperfina de las lineas espectrales conociendo- 
se actualmente su valor para muchos elementos y sus isbtopos. Como 
resumen de los resultados obtenidos, puede afirmarse que los spvs de 
todos los micleos con mimero de masa impar son multiples impares 
semienteros de hl2n, mientras que todos los micleos con "U^ero “e 
masa par presentan spins de valor cero o miiltiplos enteros de 
Corrientemente se representa por I el spin nuclear y esta relaciona- 
do con su verdadero valor por 


spin nuckcir = I — , 
^ 2jc 


[8-1] 


donde J = 0, 1, 2, 3. ... si ^ es par, el =112, 3/2, 5/2, ... si A es impar- 
El spin del protbtt, en particular, vale Il2(hl2n), lo mismo que el del 
electr6n. 
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La regia experimerital reci^n citada provoed uno de los firacaSos de 
la hipdtesis de la constitucion del micleo por protones y electrones. El 
nitrdgeno tiene un niimero atdmico 7 y un niimero de masa 14, por lo que 
su micleo tendria 14 protones y 7 electrones, es decir, 21 particulas en 
total, cada una de las cuales tiene un spin hl2n\ por tanto, el spin nu¬ 
clear resultante, 7, deberia ser un niimero impar semientero, de acuerdo 
con la teoria cuantica, pero su valor real es 7=1, en contradiccion 
con el resultado previsto. Los isotopos del cadmio (Z = 48), mercu- 
rio (Z = 80) y plomo (Z = 83) con mimeros de masa impares tendrian 
un mimero impar de electrones y, por tanto, un niimero total de par¬ 
ticulas par; segiin la teoria, sus correspondientes spins deberian ser 
nulos o enteros, cuando en realidad son semienteros impares, condu- 
ciendo de nuevo la teoria a previsiones en contradiccion con la rea¬ 
lidad experimental. Ademas de los mencionados, se conocen otros 
muchos micleos para los cuales la hipotesis de la constitucidn del micleo 
por protones y electrones atribuye al spin un valor incorrecto. 

Existe un momento magnetico asociado al spin nuclear, lo mismo que 
al del electron, debido a que el micleo esta tambien electricamente car- 
gado y en rotacidn. En el caso del electron, ya se vio en la seccion 7-5 
que al valor l/ 2 (/i/ 27 c) del spin le corresponde un momento magnetico 
igual a 


Aumc 


cantidad que se denomina magneton de Bohr o momento magnetico 
del electron y que vale 0,92 X ergios/gauss. Si se supone que la 

teoria que permite lleg^r a este resultado es valida tambien para el 
proton, este debe tener un momento magnetico igual a 1/1837 del co- 
rrespondiente al electron, o ^ 


f^N = 


eh 

AtzM^c 


[8-3] 


cantidad que se llama magnetdn nuclear y que puede deducirse de la 
expresion matematica del magneton de Bohr sustituyendo en esta la 
masa del electron por la del proton; dada la pequenez del momento 
magnetico nuclear, la interaccion del micleo con el electron es tam¬ 
bien pequeha, lo cual explica la escasisima separacion entre los compo¬ 
nentes de la estructura hiperfina de las lineas espectrales. Actualmente 
se han desarrollado metodos muy precisos para medir el momento mag- 
ndtico del proton y de otros micleos, observandose que el del priniero 
es unas tres veces mayor que el magneton nuclear, surgiendo, en con- 
scciiencia, problemas teoricos muy series e interesantes que, sin em¬ 
bargo, estan fuera del objeto de este libro, De todos modos, los valores 
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medidos de los momentos magneticos de diferento niideos son nrncho 
m^s pequefios que el del electron, residtado comprender los 

electrones aportan sn momento raagnetico al total del ndcleo. 

La mecAnica ondnlatoria proporciona tambi^n argumentos contr 

do elec«me. lil»es.ed .1 ddcto “ 

an electron nuclear el principio de incertidiimbre (cf. Sec. 7-8) expre 

AxA/. ~ h. [8-4] 

donde ^x m la iinprecisi 6 n en la posidon de una particula y es 
la correspondiente a su cantidad de movimiento; la mcertidumbre Ax 
en cuanto a su posidon dentro del nucleo. es aproximadamente igual al 
diametro de fete, que se supone vale 2 X 10 ^ cm, y entonces 

A* ~ — = 8.8 X 10-^ ^ 3 3 ^ jo-« erg-seg/cm. 

^ Ax 2 X 10-^* 

4 partir de la impredsidn en la cantidad de movimiento se puede 
hacker nn cAlculo aproximado de la energia de nn electrdn ^^"tro del 
nucleo debiendo emplearse formulas relativistas, toda vez que el elec¬ 
tron dentro del nucleo se desplaza, como se verd con gran rapidez 
Mediante las Ecs. [6-17] y [6-19], la energia total de nna particula se 
expresa en funddn de la cantidad de movimiento: 

£2 = + mlc*, [8-5] 

donde nta es la masa del electron en reposo y c la velocidad de la luz, 
si se supone ahora que el valor de la cantidad de movimiento ^ 

Tron no es mayor que los valores haJlados para la incerbdum^e A^, 
iron no ts y M ^ . = (33 x 10-‘6)*(3 X 10r»,* = lO"* erg, 

entonces ^ 3.3 X 10- y ? c - x m m v 

valor mucho mayor que el termino wgc* = (9 X 10 ) (6 X^iu ) 

^ Que puede^ pot tcinto, despreciarse, resultando que 

y 

E ~ 10-* ergios =-^ 6 x 10 ’ ev ^ 60 Mev. 

^ l, 6 xl 0 -r* 

De acuerdo con esto, un electr 6 n librc confinado en un espacio tan pe- 
queno como el interior del micleo debiera tener una energia cmetica del 
orden de los 60 Mev, y una velocidad superior a 0.999c; sm embargo, 
se ha determinado experimentalmente que los electrones emitidos por 
los ndcleos radiactivos no poseen nunca enerpas supenores a 4 M , 
cuando menos, son de un orden de ma^itud interior al calculado a par¬ 
tir del principio de incertidumbre. Si bien este calculo es s61o aproxim - 
do. se llega a resultados parecidos por metodos mas ngurosos y, en vista 
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de la gran discrepancia existente, parece improbable la existencia de 
electrones libres en el interior del nucleo. 

La argumentacidn anterior no contradice la existencia de protones 
en el nucleo pues su masa (1,67 X 10“^^ g) es casi 2 000 veces mayor 
que la de electron en reposo; ademas, para el proton, Ax vale alrededor 
de 2 X 10“^^ cm y Ap 3,3 X 10“^® erg-seg/cm; si se supone como en 
el caso del electron, que el valor de la cantidad de movimiento es del 
mismo orden que la incertidumbre, de [8-5] resultara: 

iQ-8 ^ (167 X 10-24)2(3 X 1010)4 
= 10-8 + 2,3 X 10-6, 

pudiendo despreciarse ahora el primer termino en comparacion con el 
segundo; se obtiene asi: 

1 5 XIQ-o 

£ 1,5 X 10“® ergios = —^-= 9,4 x 10® ev = 940 Mev, 

1,6x10-12 

VcQor solo ligeramente mayor que la energia en reposo del proton, que 
es 1,008 X 931 = 938 Mev. Por tanto, como la energia cinetica de un 
proton situado en el interior del nucleo es solo de algunos Mev, debe 
ser posible su existencia en estado libre en el interior del mismo. 

8-3. Las transmutaciones nucleares y el descubrimiento del 
neutrdn.—Se acaba de relacionar el fracaso de la hipotesis de la consti- 
tucion del nucleo por protones y electrones con las propiedades de estos 
liltimos en estado libre; con objeto de veneer esta dificultad, se imagino 
que los electrones carecian de existencia independiente en el nucleo, 
estando ligados a las cargas positivas. Ya en el aho 1920 Rutherford 
sugirio la posibilidad de que el proton y el electron estuvieran tan in- 
timamente combinados que constituyeran una particula neutra hipo- 
tetica a la que denomino neutron. Ahora bien: todos los metodos expues- 
tos hasta ahora para detectar las particulas de tamaho nuclear, como 
la desviacion en un campo electrico o magnetico o la ionizacion, se fun- 
dan en los efectos producidos por la carga electrica de la particula, 
siendo dificil, pues, detectar la presencia del neutron, carente de carga, 
lo que explica el fracaso de los muchos intentos realizados para descu- 
brirlo, hasta que en 1932 Chadwick demostro su existencia como uno 
<lc los resultados de sus investigaciones sobre la desintegracion o trans- 
mutacion de los niicleos por accion de las particulas a. Este descubri- 
iniento abrio un amplio campo para el trabajo experimental posterior 
y condujo a la idea actualmente aceptada segun la cual se concibe el 
nucleo como un conjunto de protones y neutrones. 

Ya hemos dicho que la circunstancia de ser las masas de los atomos 
< Ic todos los elementos (o de sus isotopes) muy proximas a numeros en- 
l(Tos condujo a la hipotesis de considerar el micleo atomico como una 
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estructura fonriada por un niimero entero de particulas element^es 
™ mTa es prdxim* a la unidad; si ciertamente ocurre asi, aphcando 
mJdios adecuados debe ser posible escmdir el nucleo y transfom 
“not elemXs en otros, como sucede en los procesos ^^diactivos ^ 
turales Rutherford y sus colegas emplearon particulas a de ^a 
gfa procedentes de las sustandas radiactivas, como ^ 

bombardear los ndcleos atdmicos con el ^%P/^XrdeTdei 

graciones nucleares artifidales y “^servaron qua en el bcmbar^^^^ 
nitro^'eno se obtenian protoncs de gran energia, los cnales se men 
^n porydesdadon qne snfrian en nn campo magnet.co, 
energias considerablemente mayores que la de las particul^ a „ 

r efLmbardeo. lo que ponia de P^^f ™ 

dn6tica procedia de la interna del nndeo. Los estudios del proceso 
efectnadm con camara de niebla mostraron que, en primer litgar, la p 
Sr« era capturada por el micleo de nitrogeno, siendo luego expd- 
sado el proton explicadon que corresponde a la toacion ^ P^rtjr d^ 
nitrd?eno (Z = 7 d = 14 de un Atomo con Z = 8 y d - U es necir, 
el isitopo del oxigeno de masa 17. El bombardeo con particnlas a, 
seeiin descubrio Rutherford, provoca la emision de protones de tod<^s 
iof elementos con niimero atomico inferior a 19, el 

dropeno el helio el litio, el carbono y cl benlio. obtemendose <- 
borl el nitrogeno y el aluminio los efectos mAs notables de trans- 

‘""'"AHn^estigar de modo mAs riguroso los efectos del bombardeo del 
boro V del berilio con particulas « se llego a resultados nuevos y q ^ - 

se espemban. Botbe y Becker (i930) descubrieron que al ser asi bom- 
bardeados, estos elementos emitian una radiacidn P!"gJ“ ^^ily 
se crey6 pudiera ser una forma de radiacion Y„ eustan- 
ToHot fl932) observaron que cuando esta radiacion inci •- 

it wSeiadM provocab, la produccion de protones de eneij* ■"» _ 
elevada Chadwick (1931) pudo tambien demostrar que los rajo. 
d“.?So blmbaiJeado provocaban el nro—o touy -p.de. 
de los Atomos de las sustancias sobre las que mcidiaii, p. ]•. . > 

Be C 0 V N, resultados que no podian explicarse si sc ^ , 

niva radiacion consistia'en rayos y de -ergia rnuy e End- 

mente, Chadwick (1932) demostro que para expbear la energia ^ 
nrotones expulsados de los materiales hidrogenados y el rapido mow 
So deT"«omos toendonados. debla auponerso ,J 
cedentes del berilio bombardeado estabfin, en 
particulas de masa proxima a la del protdn, las c«ale., 
fete no producen ionizaciones en la cAmara de lomzac 
S''.ru de niebla, heehos qne. junto a sn caricter 
penetranle. demostraron que su carga debia ser 

narticula tenia carActer electneamente neutro y su masa era l^oxima 
JTa uniLdTmasa atdmiea, se la identified con el neutrdn de Ruther- 
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ford. Medidas posteriores han puesto de manificsto que la masa del neu¬ 
tron es 1,00898 unidades de masa atdmica, siendo, pues, ligeramente 
mis pesado que el proton, cuya masa es de 1,00758 uma. 

8-4. Hipdtesis de la constitucidn del nticieo por protones y 
neutrones.—El descubrimiento de una nueva particula, el neutron, de 
peso at6mICO muy prdximo a la unidad y sin carga el^ctrica, hizo supo- 
ner inmediatamente que todos los nucleos atdmicos estan formados por 
protones y neutrones, hipotesis que fu6 utilizada por prim era vez como 
base de una detaHada teoria del inicleo formulada por Heisenberg en 
1932. Segun esta hipdtesis, el niimero total de particulas elementales, 
neutrones y protones, que constitiiyen el micleo es igual al mimero de 
masa A de este, con io que se explica que el peso atdmico sea muy pro¬ 
ximo a un mimero entero; el mimero de protones viene dado por la 
carga nuclear Z, y el mimero de neutrones, por A —Z. 

El nuevo modelo nuclear carece de los defectos que afectaban al 
due se supuso constituido por protones y electrones. La regia empirica 
que relaciona el niimero de masa con el spin nuclear puede interpretar- 
se en el sentido de que el neutrdn, como el proton, tiene un igual a 
un mimero semientero, existiendo actualmente la conviccion de que el 
spin del neutron vale ciertamente I/2(A/2“); si tanto el protdn como el 
neutrdn tienen un spin represent ado por 1/2, segiin ia teoria cuantica, 
la resultante de los spins de A particulas element ales sera rni multiplo 
entero o semientero de hj2Tz, segiin que A sea par o impar, conclusion 
acorde con las observaciones efectuadas. El valor del momento mag-* 
netico del neutrdn es prdximo a —2 magnetones nucleares, de signo 
opiiesto al del protdn, y su valor absolute no muy diferente al de este. 
Estos valcres, tanto el del proton como el del neutron, coinciden con los 
medidos para muchos micleos diferentes. Finalmente, como la masa del 
neutron cs niny prdxima a la del proton, el argumento dado para pro¬ 
bar la posibilidad de existencia de protones en el micleo, vale tambien 
para ios neutrones. 

La hipotesis de la constitucidn del micleo por protones y neutrones 
no esta en contradicci6n con el fendmeno de la radiactividad. Toda vez 
que hav diversas razones por las cuales el electron no puede existir 
dentro del niicleo, debe deducirse que, en la radiactividad el electrdn 
se crea en el acto de su emision, la cual se consider a como el result ado 
de la transformacidn de un neutrdn en un proton, con produccidn de un 
electron y una nueva particula denonunada n^ntfinOj existiendo con fir- 
macion experimental y tedrica suficiente para sustentar solidamente 
este piinto de vista, Asi pues, en la radiactividad p el nucleo se trarisfor- 
ma en otro distinto con un prot6n mas y un neutron menos, emiti6n- 
dose un electrdn. Como resultado de la combinacidn de dos protones y 
dos neutrones se forma una particula a, que puede existir como tal en 
e! micleo o formarse en el instante de la emision; esta liltima posibi¬ 
lidad se considera hoy dia como la rrias probable. 
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Sin embargo, es precise insistir en que, una vez considerado el ndcleo 
de los distintos elenyntos como constituido por protones y neutrones, 
no debe imaginarse que estos liltimos scan por su parte un sistema com- 
puesto formado por un proton y un electron. El neutron es una particu- 
la fundamental en el mismo sentido en que lo es el proton, llamandose 
algunas veces nucleones a ambos, para indicar su funcion como bloques 
constitutivos del niicleo. 

Uno de los problemas fundamentals de la fisica nuclear es el cono- 
cimiento de la naturaleza de las fuerzas que mantienen unidos los pro- 
tones y los neutrones, dirigiendose la mayor parte de la investigacion 
en esta rama de la fisica a la determinacion de las leyes que rigen la 
accion mutua entre ambas particulas nucleares; si bien este problema, 
por su complejidad, no se estudiara de un modo detallado y cuantita- 
tivo en este libro, se comentara en un capitulo posterior. Los capitulos 
siguientes se dedicaran a'exponcr los hechos conocidos sobre los niicleos 
y las transformaciones de las especies nucleares por redistribucion de 
sus nucleones const it uyentes, interpretandose a la luz de la hipotesis de 
la constitucidn del micleo por protones y neutrones la informacidn acu- 
mulada. Este aspecto de la fisica nuclear es analogo a la aplicacion de 
la fisica atomica al estudio de las propiedades de los elementos, y se la 
llama en ocasiones entre los fisicos quimica nuclear. 

Por ahora bastard con indicar alguniis de las propiedades cualitati- 
vas de las fuerzEis que aetdan entre los pro tones y los neutrones en el 
niicleo. A causa de la carga positiva de los protones, deben de existir 
fuerzas electrostdticas de repulsion entre ellos que tienden a mantener- 
los separados siendo evidente, dado el pequeno tamano y gran densi- 
dad del niicleo, que estas fuerzas ban de ser muy grandes en compara- 
cion con las que actiian entre el niicleo y los electrones extranucleares; 
por consiguiente, si existen nucleos complejos estables, debe haber en 
su interior fuerzas de atraccidn especificamente nucleares que actiian en¬ 
tre un proton y un neutron,*entre dos neutrones o entre dos protones y 
que parecen ser de naturaleza mds compleja que las fuerzas gravitatoria 
o electromagnetica de la fisica clasica; tienen que ser muy intensas dentro 
de distancias del orden del radio nuclear; es decir, son fuerzas de corto 
radio de accidn, que, en el exterior del niicleo, pierden intensidad rdpida- 
mente, predominando entonces las fuerzas coulombianas de repulsidn res- 
ponsables de la dispersidn de las particulas a. La intensidad de las fuerzas 
nucleares es tan grande que el trabajo necesario para dividir un niicleo en 
sus particulas constituyentes, energia de enlace de los nucleones en el nii- 
cieo, es mucho mayor que el necesario para separar de un atomo un elec- 
tr6n extranuclear; mientras el ultimo es del orden de algunos electron-vol- 
tios, las variaciones de energia en el niicleo son del orden de millones de 
electron-voltios; precisamente, la magnitud de las energias asociadas con 
las transformaciones nucleares es la causa de las aplicaciones en gran es- 
cala de la fisica nuclear y de la reciente aparicion de la ingenieria nuclear. 
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8-5. Propiedades magn^ticas y el6ctricas del n^cleo. —Resul- 
ta conveniente incluir en este capitulo algunos datos mas sobre el me¬ 
mento de la cantidad de movimiento del niicleo y un breve comentario 
acerca de ciertas propiedades el^ctricas y magneticas de este, que tienen 
importancia en la interpretacidn de muchos fendmenos nucleares y en 
la teoria del niicleo, ocupando un lugar prominente en fisica nuclear; 
sin embargo, como forman parte de los aspectos menos element ales de 
la misma, no se les estudiard detalladamente en este libro; no obstante, 
sera litil para el lector adquirir cierta familiaridad con los qonceptos 
y la terminologia correspondiente. 

Dentro del niicleo cada proton y cada neutron tienen una cantidad 
de movimiento atribuible a un movimiento de rotacidn de la particula 
alrededor de su centre de gravedad, y cuyo momento vale (l/2)(A/27t); 
segiin la mecanica ondulatoria, s61o puede asignarse una orientacion 
en el espacio a este momento, es decir, admitirse su existencia, cuando 
el eje de rotacion de la particula es paralelo o antiparalelo a una direc- 
cion dada, en cuyo caso la componente del momento segiin la misma, 
p. ej., el eje z, vale (1/2) (hj2n) 6 —(1/2) {hj2n). Ademas, cabe suponer 
que cada nuclebn tiene una cantidad de movimiento asociada a un des- 
plazamiento orbital dentro del micleo, y, de acuerdo con la teoria cuan- 
tica, su momento es un vector cuya componente mdxima posible en 
una direccidn dada es un miiltiplo entero de hl27z; a cada nucledn le co- 
rresponde, pues, un momento total de la cantidad de movimiento i, 
respecto a una direccion dada, tal que 

t = / it s, [S-6] 

donde I es el momento de la cantidad de movimiento en la orbita y s 
es el correspondiente al movimiento de rotacion; como este liltimo ter- 
mino puede sumar o restar 1 j2(hj27i), segiin su orientacidn con respecto 
al eje de referenda, el coeficiente de i es, por tanto, un niimero semi- 
entero. Para los nucleos que contienen mas de una particula se acos- 
tumbra escribir en mayiisculas las relaciones entre las cantidades de 
movimiento; la resultante total de los mementos de las diferentes can¬ 
tidades de movimiento en el niicleo es entonces 

/ = L ± S, [8-7] 

donde L es el momento total de la cantidad de movimiento en la orbita 
y S es el momento total de rotacidn (spin). El momento total de la 
cantidad de movimiento es, en realidad, un vector que se representa 
por I, definiendose la magnitud escalar I como la componente de valor 
indximo posible de I segiin una direccion dada. El momento de la can- 
lidad de movimiento en la 6rbita, L, es un multiple entero de A/27u; 
S os un miiltiplo par de A/27: si es par el niimero de particulas nucleares, 
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r - 2 



(a) I es entero; 7=2. 


/ = I 



(6) I es un semientero; 7 = ®/a 


Fig. 8-l.-^Valores cuantizados del momento de la cantidad de movimiento de 
un niicleo para los cases 7 = 2 e 7 — "/a. 


V un miiltiplo impat semientero si dicho mimero de particidas es impax; 
por consiguiente, I es un miiltiplo entero de hl2n cuando A es par, 

V un multiple semientero impar cuando A es impar, de acuerdo con 

los resultados experimentales. El hecho de que I s61o pueda tener cier- 
tos valores indica que el vector ^ s61o puede poseer ciertas orientacio- 
nes con respecto a un eje dado, como se mdica en la figura los 

dos cases 1 = 2 e I = 312. Cuando se limitan del mode mdicado los 
valores del momento total de la cantidad de movimiento del micleo, se 

dice que esta cmntizado. j . • « 

El uso poco cuidadoso d^ los t^rminos que se acaban de defimr con¬ 
duce a dos posibles fuentes de confusion. El termino se utiliza fre- 
cuentemente para indicar el momento total de la cantidad de moxu- 
miento del niicleo en lugar de aplicarlo solo al correspondiente a la 
rotacidn S, acepcidn incorrecta de la palabra, que seintrodujo ^tes de 
que alcanzara su actual importancia el problema de la estructura in¬ 
terna del niicleo y en la que se ha persistido. Ademis, el momento de la 
cantidad de movimiento orbital del niicleo se representa muchas veces 
por I y no por L; sin embargo, del contenido del texto en que aparezean 
puede corrientemente deducirse sin dificultad el sigmficado del termi¬ 
no si>in y del simbolo 1. 

El momento magn^tico del niicleo puede representarse por 
ui = Yi — I = gl(ANl , 


[8-8] 
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donde yi y gi, definidos por las Ecs. [8-3] y [8-8] se denominan, respec- 
tivamente, relacidn giromagnetica nuclear y coeficiente g del niicleo; 
es el magneton nuclear definido por la Ec. [8-3] y cuyo valor numerico 
es 5,04929 X erg/gauss. El modulo de \li viene dado por la magni- 

tud denominada momento magnetico nuclear pii, definida por 

[XI = yi — /. [8-9] 

2Tr 

En este libro no se examinaran con detalle los metodos usados para 
medir el spin nuclear y los momentos magneticos; sin embargo, el lector 
interesado en el tema puede dirigirse a la recopilacidn realizada por 
Ramsey incluida en las referencias al final del capitulo, donde encon- 
trara la exposicion de los metodos y los resultados. Se ban medido los 
spins y los momentos magneticos de muchos nucleos, especialmente en 
su estado fundamental, habi^ndose observado ciertas regularidades en 
los resultados experimentales; a partir de los datos obtenidos sobre el 
spin nuclear y el momento magnetico pueden deducirse conclusiones 
importantes referentes a la estructura del micleo, del niismo modo que 
se lleg6 al conocimiento de la distribucidn de los electrones extranuclea- 
res partiendo de la informacion existente sobre el momento de sus canti- 
dades de movimiento; se ha observado, p. ej., que 7 = 0 para los ndcleos 
que contienen un mimero par de protones y un mimero par de neutro- 
nes; de la Ec. [8-9] se deduce que un niicleo de este tipo, denominado 
par-par, no debe tener momento magnetico, lo cual se ha demostrado 
experimentalmente. Esta generalizacion, y otras, ban resultado de gran 
ntilidad en el estudio de la estructura y de otras propiedades nucleares. 

Otra propiedad de gran importancia en reladon con la forma del 
micleo es el momenio eiectrico cuadrupolar, magnitud que no puede des- 
cribirse de un modo sendllo y que constituye una medida de la desvia- 
cion de la forma del micleo con respecto a la simetria esferica. Si se 
admite que el micleo es un elipsoide de revolucion de diametro 26 a 
lo largo del eje de simetria y 2a segiin el eje perpendicular, y si se supo- 
ne que la densidad de carga el^ctrica en todo el elipsoide es uniforme, 
el momento cuadrupolar Q viene dado por 

Q = —Z{b^ — a^). [8-10] 

5 

Su magnitud depende del tamano del nucleo, de la magnitud de la des- 
viacibn con respecto a la simetria esferica y de la carga; el signo puede 
ser positive o negative. Se ban encontrado muchos micleos que poseen 
momento cuadrupolar; p. ej., el del deuterio, con un protdn y un neu¬ 
tron, tiene un valor de Q = + 0,00274 X 10"^ cm^, mientras que para 
un isotopo del lutecio con 176 nucleones ^ = 7 X 10“^ cm^. El estudio 
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de los momentos cuadmpolares junto con el del spin y el momento 
magneticQ, ha permitido que la teoria de la estructura nuclear alcan- 
zara un gran desarrollo, como se verd en el capitiilo XVII. 

8-6* Otras propiedades de los ndcleos atdmicos*—Adem^ de 
sus propiedades electricas y magneticas, los nucleos presentan otras 
cuya natiiraleza obviEunente no es fisica; aunque no se cstudiaran con 
detalle, el lector debe conocer, al menos, su existencia y la utilidad de 
los conceptos que se fundaii en ellas. Estas propiedades, que se expon- 
drdn brevemente, son el tipo de esiadi^tica a que se ballan sujetos los 
niicleos* y la paridad. 

El concepto de estadistica en fisica se relaciona con el comporta- 
miento de un nuniero muy grande de particulas; asi, p, ej., la distribu- 
cidn de la energia o de la veloddad entre las moleculas de un gas puede 
describirse medlante la estadistica clasica de Maxwell-Boltzmann, lo 
mismo que otras propiedades macroscopicas de los gases; en Cambio^ las 
fie los conjuntos de fotones, electrones, protones, neutrones y nucleos 
atomicos no pueden ser descritas, en general, niediante una estadistica 
clasica, habiendo sido necesario ccear dos formas nuev as fmidadas en 
la mec^ica cuantica; 6stas son las e.stadisticas de Bose-Einstein y de 
Fermi-Dirac, La asignacion de una de ellas a un si stem a de particulas 
de una cierta clase se efectda mediante una propiedad especial de la 
funci6n de on da que describe el sistema, propiedad relacionada con el 
efecto que produce en dicha funcidn el intercambio de todas las coorde- 
nadas de dos particulas identicas, p, ej., dos protones de un micleo. Se 
describe un nucleon mediante una funci6n de sus tres coordenadas espa- 
ciales, ademds de dar el valor de su spin ±(l/2) (A/27 l), La estadistica de 
Fermi-Dirac se aplica a aqueUos sistemas de particulas descritos por 
una funcion antisimitrica, es decir, cuyo signo cambia cuando se inter- 
cambian todas las coordenadas de dos particulas identicas, deduci^ndo- 
se de esta propiedad de la funcidn de onda que cada estado cuantico to- 
talmente definido s61o puede corresponder a una unica paxticula; por 
tanto, el principio de exclusi6n de Pauli se aplica a todas las particulas 
que obedecen la estadistica de Fermi-Dirac, Se ha deducido experimen- 
taknente que la obedecen los electrones, protones y neutrones, asi como 
los micieos con mimero de masa A impar. En la estadistica de Bose- 
Einstein, la funcibn de onda es simetrica, es decir, no cambia de signo 
cuando se invierten las coordenadas de una pare] a cualquiera de par¬ 
ticulas identicas, pudiendo estar dos o mas particulas en el mismo 
estado cuantico; obedecen esta estadistica todos los ndcleos con un 
mimero de masa A par. Existe una relacion directa entre el momento 
total de la cantidad de movimiento de un micleo y su estadistica; las 
particulas que siguen la de Fermi-Dirac {A impar) poseen un momento 
que es un miiltiplo impar semientero de mientras que las que 

obedecen la estadistica de Bose-Einstein (v4 par) tienen cantidades de 
movimiento qu^ son miiltiplos enteros de hl2n. 
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La liltima propiedad que se mencionari en este capitulo es la pari¬ 
dad, En buena aproximacion la funcidn de onda de un micleo puede 
expresarse como el product© de una funci6n de las coordenadas espa- 
ciales y de otra que depende s61o de la orientacion del spin, Se dice 
que el movimiento de un micleo tiene paridad par si no varfa la parte 
espacial de su funcion de onda cuando las coordenadas correspondien- 
tes (%, y, z) se sustituyen por (— x, — y, — z), transformacidn que equi- 
vale a una simetria de la posicion de la particula con respecto al origen 
del sistema de coordenadas. Cuando la sustituci6n mencionada cam¬ 
bia el signo de la parte espacial de la funcidn de onda, se dice que el 
movimiento de la particula tiene paridad impar, Se ha demostrado que 
la paridad de un micleo en un estado dado se relaciona con el valor del 
momento L de la cantidad de movimiento orbital; si L es par, la pari¬ 
dad tambi^n lo es; si L es impar, lo es la paridad. Cuando la stima de 
los valores de L de todas las particulas de un sistema sea par, lo sera 
tambi^n la paridad del sistema, y viceversa. Aunque la paridad parece 
ser una propiedad m^ bien abstracta, las reglas de seleccidn de muchas 
transiciones nucleares incluyen condiciones que se refieren a eUa, asi 
como al momento total de la cantidad de movimiento. 
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CAPITULO IX 

ISOTOPOS 


9-1. La radiactividad natural y los isdtopoa.- El descubrimien- 
to de los isotopes fue uno de los resiiltados de los estudios efectua- 
dos sobre los elementos radiactivos. Se observe que, en general, el pro- 
ducto de iina desintegracion radiactiva es tambien radiactivo y que cada 
uno de los productos de desintegraddn se comporta de modo diferente, 
desde el punto de vista quimico, con respecto a su antecesor inmediato 
y a su descendiente. Se 1300105116 que el radio, metal de peso atdmico 
226, era cl producto de la desintegracion k de un elemento al qne se did 
el nombre de ionio', el radio, a su vez, emite una particula dando 
origen al gas noble que tambidn es radiactivo. Eas propiedades 

qulmicas del ionio resultaron andlogas a las del torio hasta el punto de 
qne, al mezclar ambos elementos, no fue posible separarlos quimica- 
mente, incluso aplicando los medios mas eficacesj se observe, ademas, 
que el ionio y el torio cran espectroscopicamente identicos, pero, sin 
embargo, el estudio sistematico de los elementos radiactivos demostro 
que el p«o atomico del ionio era 230, mientras que se sabia que el del 
torio era 232. Se descubrieron otras parejas de elementos quimicamente 
identicos, pero distintos en el ppso atdmico, y Soddy, en 1913, sugirio 
llamarlos isotofos, denominacion que alude al hecho de ocupar el mis- 
mo lugar en el Sisteraa Periodico. 

La aparicidn de los isdtopos entre los elementos radiactivos es la 
consecuencia del efecto producfdo por la desintegracion radiactiva con 
respecto al niimero y peso albmico. Cada vez que se emite una particu¬ 
la a, la carga del nbcleo del atomo radiactivo disminuye en dos unida- 
des, pues la particula transporta una carga positive de este valor; si- 
muitdneamente, la masa atomica disminuye en cuatro unidades. Cuando 
se emite una particula p la carga nuclear aumenta en una unidad debido 
a la perdida de una carga negativa, pero la masa practicqmente no 
varla. Asi, pues. la emision de una particula a provoca una disininucion 
del numero atomico en dos unidades; es decir, un desplazamiento de 
dos lugares a la izquierda en el Sistema Peri6dico. Ksta ley, deducida 
por piimera v'ez por Soddy y Lajans en 1913, se conoce como la Icy del 
desplazamiento radiactivo. Consid6rese ahora cual sera el resultado de 
la desintegracion del elemento llamado nranio I (UI) con un niimero 
atdmico 92 y un peso atdmico (o numero de masa) ^8; este elemento 
emite una particula a y, scgiin la ley del desplazamiento, cl producto, 
denominado uranio (UX,), tiene un numero atomico 90 y un ndmero 
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de masa 234* El UXj emite una particula p dando como producto el 
uranio Xg (UXg) con un numero atdmico 91 y mimero de masa 234; 
el UXg, a su vez, emite otra particula |3 formandose el elemento ura¬ 
nio II (UII), de mimero atomico 92 y de masa 234; por consiguiente, 
UI y UII deben tener el mismo niimero atomico 92, deduciendose que 
habran de ser totalmente identicos en sus propiedades quimicas, sien- 
do, en realidad, imposible separarlos entre si por metodos quimicos; 
son isotopos y, desde un punto de vista quimico, la mezcla constituye 
un solo elemento. Ahora bien: el UII emite una particula a produci^n- 
dose ionio, de mimero atomico 90 y mimero de raasa 230; el torio que 
aparece en la Naturaleza tiene tambien mimero atomico 90 y su numero 
de masa es 232. Por tanto, el torio, el ionio y el UX^ son tambien isoto¬ 
pos. Hay otros muchos grupos de isotopos entre los elementos radiacti¬ 
vos, de los que se hablard con mayor detalle en el capitulo siguiente. 
Los elementos UX^, UXg y UII, que son isdtopos del torio [Z — 90), 
protoactinio (Z = 91) y uranio (Z = 92), respectivamente, tienen to- 
dos como mimero de masa 234; son elementos quimicamente diferentes 
con el mismo peso atdmico o numero de masa y se denominan isdharos. 

9-2. El analisis de los rayos positives y la existencia de los 
isotopos. —^Una vez demostrada la existencia de isotopos entre los ele¬ 
mentos radiactivos, Thomson (1913) demostro tambidn su existencia en 
los elementos ordinarios mediante experiencias de desviacion de los 
rayos positives. Los estudios de Thomson fueron ampliados y mejora- 
dos por Aston, quien desarrollo un tipo nuevo de aparato analizador 
de los rayos positives al que denomino espectrografo de masas, y de¬ 
mostro que la mayoria de los elementos son mezclas de, en algunos ca¬ 
ses, hasta nueve o diez isotopos; consiguio realizar tambien medidas bas- 
tante precisas de la abundancia relativa de los isotopos de los distintos 
(dementos. La aplicacion mas importante dada por Aston y otros al 
c'spectrografo de masas ha side la identificacion de los isotopos y la 
determinacion precisa de su masa, poniendose de manifiesto la impor- 
tancia de las medidas de elevada precision de la masa isotopica por 
referirse a una de las magnitudes susceptibles de medicion directa y 
cuya realizacion es esencial para un buen conocimiento del micleo 
atomico. 

En la figura 9-1 esta representado esquematicamente un tipo del 
aparato empleado por J. J, Thomson (1) para el analisis de los rayos 
positivos. En un gran tubo A tiene lugar la descarga que produce dichos 
lay os; el anodo es una barra de aluminio L) y el catodo K tiene un 
pequeho agujero a traves del cual pasan los iones positivos, mante- 
niendose frio durante la descarga mediante la camisa / de refrigeracion 
por agua. El gas a estudiar se introduce a traves de un delgado tubo 
l apilar de vidrio, L, y se extrae, despues de circular por el aparato, 
liacia una bomba por F. Se ajusta la presion en el tubo de modo que el 
potencial de descarga este comprendido entre 30 y 50 KV. 
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Fig. 9-1Metodo de Thomson para el analisis de los rayos positivos: (a) esquema 
del aparato; (b) formacidn de las pardbolas de Thomson. 


Los rayos positivos emergen del extreme del citodo en forma de 
un estrecho haz de iones cuyas velocidades dependen de su carga, de su 
masa y del potencial de descarga. Para analizar el haz se le hace pasar 
entre las piezas de hierro dulce Pj y Pg, qne se colocan entre los polos 
M y iV de un electroiman de los que estin aisladas mediante las bandas 
aislantes I, constituyendo ellas mismas la-s piezas polares del iman. 
Asi pues, Pi y se mantienen a la diferencia de potencial deseada, 
pudiendo haber entre ellas un campo magnetico y otro electrico para- 
lelos. Cuando se supone que un ion positive se mueve de izqmerda a 
derecha dentro de este espacio, sufre una desviacion dentro del piano 
del papel debida al campo eMctrico, y otra perpendicular al mismo de- 
bida al campo magnetico. Una vez que ha abandonado el espacio com- 
prendido entre P, y P*. se mueve en la c^mara C, en la cual se ha hecho 
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el vado y donde no actdan los campos anteriores, para inddir luego 
en la pantalla fluorescente o en la placa fotografica S. Entre el imin 
y el tubo de descarga se intercala un blindaje de hierro dulce W para 
impedir que el campo magnetico interfiera en la descarga dentro del 
tubo A. 

Thomson observe que los iones positivos, despues de sometidos a 
la accidn de los campos mencionados, producen trazas parabolicas en 
la placa fotografica. Puede deducirse facilmente la ecuacion de una de 
estas parabolas, la cual incluye la expresion de la carga especifica 
de los iones del haz. Supongase que un ion de masa M, carga q y velo- 
cidad V penetra en el espacio comprendido entre y siguiendo una 
trayectoria coincidente con el eje x de un sistema de coordenadas cuyo 
origen esta en el espacio P 1 P 2 , Y sean E y H \a,s intensidades respectivas 
de los campos electrico y magnetico, y L, la longitud de la trayectoria a 
trav6s de dichos campos; supdngase, ademas, que estos son constan- 
tes y netamente definidos. La fuerza electrostatica que actiia sobre el 
ion vale qE, por lo que estard sometido a una aceleracion qEJM en la 
direccidn del campo, siendo Ljv el tiempo necesario para atravesarlo. 
A partir de la ecuacidn de la distancia recorrida por una partfcula so- 
metida a una aceleracion constante, se determina que la desviacion y' 
con respecto al eje x vale: 


1 (IlY 

2 M \ v I 


[9-1] 


El campo magnetico ejerce una fuerza Hqv sobre la particula, la cual 
sufre, en consecuencia, una desviacion z' en la direccion del eje dada 
por 


1 

2 M \v] 


[9-2] 


Despues de pasar por ambos campos, la particula se mueve en linea 
recta. Si la distancia entre la placa fotografica y el campo es grande 
en comparacion con L, el punto en que la particula cheque con la placa 
tendra coordenadas y y z proporcionales, respectivamente, a y' y z\ 
siendo, por tanto, la relacion entre y y ^ la misma que entre y' y 2 '; 
eliminando v entre las Ecs. [9-1] y [9-2] se obtiene dicha relacidn: 

a 


(londe C es una constante que depende de las dimensiones del aparato. 
l.a Ec. [9-3] represent a una parabola. Para valores const antes de los 
campos E y todos los iones que tengan velocidades diferentes, pero el 
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mismo valor de q/M, produciran una traza parabdlica en la placa foto- 
gr^fica, mientras que los iones con valores distint os deqjM dardn lugar 
a parabolas distintas. En ausencia de campos, el haz de iones incidiria 
en la placa en un punto alineado con el orificio practicado en el cdtodo, 
punto al que se denomina mancha no desviada. 

Si I 9 S iones que constituyen un haz de rayos positives tienen todos 
la misma carga especifica qjM, pero distintas velocidades, se obtiene 
una parabola como la designada por A en la figura 9-2(a). Si los iones 
tienen la misma carga q, pero su masa M' es mayor que M, se obtiene 



CO Ne^ Ne® 




CO Ne^ Ne® 


Fig. 9-2. — Parabolas formadas por los rayos positivos obtenidas por el metodo 
de Thoriison: (a) representacion esquematica de las pardbolas; (6) las parabolas 
tal como las obtuvo Thomson (1913). Ne°^ es el Ne^®; NeP es el Ne®^. La fotografia 
inferior tiene una exposicidn mayor que la superior, apareciendo la d^bil traza 
debida al que es apenas visible en la fotografia superior. 


una parabola B distinta, que estara en una posicion inferior con respec- 
to a ^ debido a que el desplazamiento por accion del campo magnetico 
es menor para los iones mas pesados; si se conoce con suficiente preci- 
si 6 n la masa M de los iones que producen la parabola A, puede deter- 
minarse M' del modo que se describe a continuacion, Transcurrida la 
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mitad del intervalo total de exposicion de la placa, se invierte el campo 
magnetico, obteniendose el par de curvas C y D, que son las imdgenes 
especulares de ^ y de este modo se determina tambi^n la posicion 
lie la linea media Oy. De la Ec. [9-3] se deduce que M'/M ^ (adlbcy^, 
relacibn esta ultima cuyo valor puede medirse sobre la placa fotografica, 
obteniendose la masa M' en funcion de la tomada como patron, Af. 
Mediante un analisis sistemAtico de las posiciones relativas de varias 
Irazas parabbHcas obtenidas sobre una serie de placas fotograficas, 
I’homson llego a determinar la posicidn de su origen; identified las pa¬ 
rabolas correspondientes a los iones Hj, 0+, C0+ y otros de 

inasas conocidas que pudieron emplearse como referenda, y determind 
a partir de los mismos las masas de los iones a los que se debian las 
deinAs parabolas; por otra parte, si Jos rayos positivos estitn constitub 
dos por una mezcla de iones diferentes, las intensidades relativas de 
sus parabolas individuales corresp^niden a las abuiidancias, tamhi^n re¬ 
lativas, de los iones existentes en la mezcla. 

En 1912 Thomson analizo las parabolas obtenidas cuando se utiliza 
como fuente de iones el neon ( 2 ) [Fig. 9-2(b)], cuyo peso atomico, segun 
se habia determinado, era 20 , 20 , lo que hace que sea el elemento ligero 
cuyo peso atomico se aparta niAs de un niiniero entero. Con el aparato 
que empleo Thomson podian distinguirse claramente las pardbolas co- 
t respondientes a masas que difirieran, por lo menos, en un 10 %; como 
t ra de esperar, obtuvo una parabola nuiy intensa en la posicion corres- 
pondiente al peso atomico 20 y otra miicho menos intensa para el 
]jeso 22 ; trabajando con muestras de neon de distint a pureza y en dife- 
rentes condiciones de descarga y de presion, obtuvo el mismo par de 
curvas con la misma intensidad relativa. No se conocia entonces ningun 
rlemento de peso atomico 22 y la traza tampoco podia atribuirse a 
ningdn ion molecular, siigiriendo, por tanto, los hechos e.xperimentales 
(jue el neon podia existir en dos formas quimicamente indistinguibles, 
pero de peso atomico dilerente; cabia explicar el valor del peso ato- 
inico determinado quimicamente por la presencia de 9 atomos de 
masa 20 por cada uno de masa 22 , pues, 

(9 X 20) + (1 X 22) 

10 

Sorprendio tanto la sugerencia de la posible existencia de dos iso- 
lopos del neon que Aston busco nuevos datos que pudieran aportar 
mas luz al problema. Era ya un hecho conocido que la velocidad de 
(lifusion de un gas ligero a traves de una pared porosa es mayor que la 
ill! un gas pesado y Aston empleo esta propiedad en un intento de lograr 
una separacion parcial de los dos constituyentes del neon; hizo pasar una 
rierta cantidad de neon a traves de un tubo de porcelana sin barnizar, 
rixogio la porcion del gas que se habia difundido a traves de las pare- 
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des del tubo y la sometio a una nueva difusion, repitiendo el proceso 
gran niimero de vejes, A1 final, de 100 cm^ de gas inicial, obtuvo 
dos fracciones extremas de 2 a 3 cm^ cada una, cuyos pesos atbmicos, 
calculados por el m6todo de las densidades gaseosas, eran 20,15 y 20,28; 
se supuso que la fraccion de peso atomico menor contenfa mayor pro- 
porcion de neon de masa 20 que el gas ordinario, mientras que en la 
fraccibn de mayor peso atbmico era mayor tambien la proporcibn de 
nebn de masa 22. La variacibn de la proporcibn de los dos constitu- 
yentes era suficientemente grande para obtener cambios apreciables 
en la intensidad relativa de las dos trazas (para las masas 20 y 22) obte- 
nidas en la placa fotografica por accibn de los ray os positives, que co- 
rrespondian, aproximadamente, al grado de enriquecimiento o de per- 



Fig. 9-3.—Esquema del primer espectrdgrafo de masas de Aston {1920). 

dida del constituyente de masa 20. Si bien la demostracibn no resultaba 
conclnyente, era ya dificil negar la existencia de dos isotopes del neon, 
uno de masa 20 y el otro de masa 22, 

9-3* Masas y abundanda de los isotopes; el espectrbgrafo y 
el espectrometro de masas.—El metodo de Thomson de las parabo¬ 
las para analizar los rayos positivos resultaba adecuado para un estudio 
general de sus masas y velocidades, pero no ]>roporcionaba valores pre¬ 
cis os de la masa de los isbtopos tii de sus abundancias. El desarrollo 
ulterior del estudio cuantitativo de la constitucibn de los elementos 
exigia la determinacibn de las masas isotbpicas con una precisibn de, por 
lo menos, un 1 por 1 000. Aston disenb (1919) (3), con este objeto, el es- 
pectrbgrafo de masas; su metodo mejora el de Thomson en cuanto 
permite obtener una mayor dispersibn, es decir, una mayor separacibn 
entre los iones de masas diferentes y, ademas, hace incidir en un foco to- 
dos los iones que poseen una misma carga especifica en lugar de disper- 
sarlos sobre una parabola; se obtiene asi mayor sensibilidad y precisibn. 

En la figura 9-3 puede verse un esquema del primer es pectrbgrafo 
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de masas de Aston. Los rayos positivos procedentes de un tubo de des- 
carga atraviesan dos pequehcis rendijas paralelas y para penetrar 
despues en el espacio comprendido entre las placas metdlicas P^y P^^ 
entre las que existe un campo elbc- 

trico que desvfa los iones positivos 5 ^ ^ ^ 

hacia P^, siendo tanto mayor la des- 
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viacibn cuanto menor es la velocidad 
de los iones, con lo cual el estrecho 
haz inicial, que contenia partfculas 
con una amplia gama de veloci- 
dades, se ensancha a medida que 
atraviesa el campo; mediante un 
diafragma relativamente amplio D 
se selecciona un grupo de estas par- 
ticulas; el haz divergente de particu- 
las que lo atraviesa penetra a con- 
tinuacibn en un campo magnetico, 
indicado por el circulo con centro 
en 0 y perpendicular al piano del 
papel, que produce una nueva des- 
viacibn de las particulas tanto ma¬ 
yor cuanto menor es su velocidad, 
por lo cual las trayectorias de las 
que se mueven despacio y las de las 
rapidas se cortan en un mismo pun- 
to F, Si el instrumento esta correc- 
tamente disenado, todos los iones 
con idbntica carga especifica pero 
con energias ligeramente distintas 
pueden localizarse en un punto lini- 
co de una placa fotogrifica; los otros 
iones con las mismas energias pero 
con valores distintos deq/M inciden 
en un punto distinto de la misma 
placa. En realidad, el foco corres- 
pondiente a un valor dado de q/M 
es una linea y el resultado del anali- 
sis es una serie de ellas que recuerda 
un espectro bptico de rayas; debi- 
do a esta analogia, la serie de lineas 
se denomina espectro de masas y es~ 

pectrografo de masas el aparato. En la figura 9-4 aparecen algunos 
espectros de masas tipicos. 

Las masas de los isbtopos se determinan cuantitativamente de dife- 
rentes modos. En uno de los metodos, p. ej., las posiciones de las trazas 
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Fig. 9-4.—Espectros de masas obte- 
nidas por Aston con su primer es- 
pectrdgrafo (1920). 
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debidas a las masas en cuestidn se comparan con las prodncidas por 
sustancias patron cu3^s masas se conocen con exactitud. Con este nue- 
vo instrumento, Aston fue capaz de demostrar de forma concluyente 
que el ne6n tenia dos isdtopos de masas muy proximas a los enteros 
20 y 22 (4). Demostro tambien que en el espectro de masas del cloro no 
habia ninguna linea que correspondiera a su peso atdmico quimico 
(35,46), apareciendo en su lugar dos lineas que correspondian muy apro- 
ximadamente a las masas 35,0 y 37,0, de las que la primera era la mds 
intensa; este resultado prueba que el cloro tiene dos isdtopos cuyas 
masas atdmicas son practicamente mimeros enteros, y que el cloro 
ordinario es una mezcla de los dos, en proporciones tales que el peso 
atdmico quimico es 35,46. 

Aston mejord el diseno de su aparato y con una segunda versidn del 
mismo (5) pudieron determinarse masas isotdpicas con una precision 
del 1 por 10 000. Con el determind las masas de los isdtopos de un gran 
mimero de elementos, dsi como sus abundancias, y demostrd que eran 
valores casi, pero no totalmente, enteros, si se considera el valor 16 
como masa del oxigeno. Se observe, p. ej., que los isdtopos del cloro 
tenian masas de 34,983 y 36,980 en lugar de 35,0 y 37,0, respectiva- 
mente. Mediante los instrument os disenados y construidos posterior- 
mente por Aston, Dempster, Bainbridge, Jordan, Mattauch y otros se 
ban determinado masas isotdpicas con precisiones del orden del 1 por 
100 000. 

En el estudio sistemitico de los isdtopos resulta esencial conocer no 
sdlo sus masas, sino tambidn sus proporciones relativas en cada elemen- 
to. Para medir la abundancia de Jos isdtopos puede emplearse el espec- 
trdgrafo de masas, y, en efecto, Aston, mediante su instrumento, descu- 
brid muchos de los isdtopos actualmente conocidos, y con el determind 
tambidn sus abundancias; sin embargo, este instrumento no resulta 
adecuado para la medida de las abundancias, pues se emplea en el una 
placa fotografica para recoger los distintos iones isotdpicos, por lo que 
el procedimiento de determinacidn de dichas abundancias a partir de 
las trazas en la placa es mas tedioso y menos seguro que la medida 
directa hecha por el espectrdmetro de masas, instrumento que resulta 
algo mas sencillo. 

Alrededor de la epoca en que Aston desarrolld su espectrdgrafo de 
masas, Dempster (6) construyd un instrumento fundamentalmente mas 
sencillo y mas adecuado para hacer determinaciones de la abundancia, 
si bien no podia utilizarse para medir masas con precision. Se le deno- 
mino espectrometro de masas porque en el se media electricamente la 
corriente ionica, en lugar de obtener un registro sobre una placa foto¬ 
grafica. En la figura 9-5 puede verse una representacion esquematica 
de uno de los modelos del espectrometro de Dempster; los iones del ele- 
mento a analizar se forman por calentamiento de una de sus sales o por 
bombardeo con electrones y, una vez que ban salido de la fuente A, se 
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aceleran mediante una diferencia de potencial V de unos 1 000 V pro- 
ducida por un campo electrico mantenido en la region comprendida 
entre A y C; con ayuda de una rendija practicada en la placa C se 
deja pasar un baz estreebo de iones bacia la regidn donde actiia el 
campo magnetico H. A1 pasar de ^ a C, los iones positives con una 



Fig. 9-5.^— Esquema del espectrdmetro de masas de Dempster. 


carga q adquieren una energia igual a qV, que puede tambien represen- 
tarse por (l/2)Mt^^, donde M es la masa del ion positive y la veloci- 
dad con que emerge de la rendija C; en consecuencia, se verifica: 


qV = \Mv^. 


[9-4] 


Si el campo magnetico es perpendicular al piano del papel, los iones se 
veran obligados a seguir trayectorias circulares definidas por la relacion 


Hqv = 


Mv^ 

R 


[9-5] 


donde R es el radio del circulo; como este debe tener un valor definido 
imra que los iones pasen por la rendija Sg y sean detectados por un 
electrometro situado en P, es evidente que 4ste recibira linicamente los 
iones con un valor dado de qjM, al que se puede llamar qjM', para 
una combinacion dada del potencial acelerador y del campo magnetico. 
Haciendo variar la diferencia de potencial V, se cons'gue que Ueguen a 
la placa colectora P, a traves de la segunda rendija Sg, los iones que 
tengan otros valores de qjM] la corriente registrada por el electrometro 
<‘s proporcional al mimero de iones positivos que began a el por unidad 
(le tiempo y puede bacerse una representacidn del valor de la corriente 
(‘n funcidn del peso atdmico, puesto que cada valor del potencial acele¬ 
rador corresponde a la llegada al electrometro de particulas con una 
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Voltios 


masa dada; p. ej., en la figura 9-6 puede verse una curva tipica obte- 
nida por Dempster j^a el potasio con nn aparato ligeramente modifi- 
cado, apreci^dose la existencia de los isdtopos de masas 39 y 41, de 

los que el primero es 
el mas abundante; 
Dempster obtuvo pa¬ 
ra la relacidn de sus 
abundancias el va¬ 
lor 18 : 1. 

Recientemente los 
espectrometros de 
masas ban experi- 
mentado un rapido 
progreso debido en 
gran parte a la mejo- 
ra de las tecnicas de 
vacio y al desarrollo 
de nuevos m^todos 
de medida electrica. 
Uno de los instru- 
mentos mis litiles es 
el de Nier (7), con un 

Fig. 9-6.— Espectro de masas del potasio poder de resolucion 

(Dempster, 1922). 




UnidaOcs de masa atdmica 


Fig. 9-7.—Espectro de masas del mercuric (Nier, 1937). 
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Vacu6metrode ionizacidn 
tipo Phillips 



<eo- LiO 


AI num, V// 


Al nuno. : 





I 


Polos de 
metal alnico 



Bomba de 
difusidn 
de. mercurio 


Preampljficador 


Fig. 9-8. —Esquema del espectrdmetro de masas de Nier (Nier, ref. 8). 


y una sensibilidad extremadamente elevados; esta especialmente diseiia- 
do para la bdsqueda de isotopos raros y la medida de sus abundancias 
rclativas. Es una modificacion del aparato de Dempster y proporciona 
resultados como el indicado en la figura 9-7, en la que puede verse un 
rspectrograma de masas del mercurio, donde las abundancias isotopicas 
son esencialmente proporcionales a la magnitud de los picos de la co- 
rriente de iones positives. En la figura 9-8 se presenta otra forma 
mis reciente de espectrdmetro disenado por Nier (8); los iones se produ- 
cen por bombardeo electrbnico del gas analizado y se aceleran mediante 
una cafda de potencial de unos 1 000 voltios; el haz de iones penetra 
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en un campo magnetico en forma de cuna donde sufre una desviacion 
de 60°, en lugar de^os 180^ como en el espectrdmetro de Dempster, con 
lo cuai puede obtenerse con un imdn sencillo una elevada resolucion. 
En el esquema el haz ionico aparece dividido en dos partes, que in- 
ciden en colectores separados y se miden con amplificadores diferentes. 
Este instrumento se ha utilizado para determinar masas isotdpicas con 
elevada precisidn. 

9-4. Los isotopes estables de los elementos y sus abundan- 
cias relativas.— Se han analizado con detalle los espectros de masas 
de los elementos y se ha determinado su composicion isotopica (9,10), 
recogiendose en la tabla 9-1 los resultados obtenidos para los isotopos 
de 83 elementos; pero antes de comentarla es preciso hacer ajgunas 
observaciones sobre la terminologia en uso. En los liltimos ahos ha 
alcanzado una amplia difusion el termino ftuclido para denominar una 
especie atomica caracterizada por la constitucion de su micleo, es decir, 
por el niimero de protones y neutrones que contiene; as! pues, pue¬ 
de considerarse que las especies atomicas agrupadas en la tabla 9-1 sen 
los miclidos estables que aparecen en la Naturaleza y, analogamente, 
cada especie radiactiva es un niiclido radiactivo o radionuclido. Se deno- 
mina isotopo a cada uno de los diferentes miclidos que tienen el mismo 
nutnero de protones, es decir, el mismo mimero atomico; en el caso de 
un elemento como el berilio o el aluminio, de los que en la Naturaleza 
solo existe xma especie, se dice que poseen un solo nuclido estable y no 
un solo isdtopo estable, toda vez que la palabra isotopo implica la exis- 
tencia de mas de una especie ocupando la misma posicidn en el Sistema 
Periddico. Corrientemente para representar nn niiclido se utiliza elsim- 
bolo quimico con un subindice en su parte inferior izquierda que indica 
su mimero atomico y un superindice en la parte superior derecha que 
representa el mimero de masa; en el simbolo zS^, Z es el niimero ato¬ 
mico, A es el de masa y S.el simbolo quimico; p. ej., el simbolo soSn^^o 
representa el miclido que, con 50 protones y 120 de mimero de masa, es 
uno de los 10 isotopos del estaho. Evidentemente, el mimero de neutro¬ 
nes es igual a ri — Z. Algunas veces no es necesario indicar explicita- 
mente el niimero de protones, reduciendose el simbolo del niiclido a S^. 

En realidad no todos los miclidos resenados en la tabla 9-1 son esta¬ 
bles. El torio y el uranio son radiactivos, pero se presentan en can- 
tidades lo bastante grandes y con actividad suficieiitemente baja 
para que puedan ser considerados como estables. Por lo nienos ocho 
is6topos naturaies de elementos estables presentan una d^bil radiacti- 
vidad: Rbfi^ Nd^^o y los cuales 

nada tienen que ver con las familias o series de radioniiclidos naturaies 
pesados; dado que su actividad es mucho mds d6bil, resulta preferible 
incluirlos con los elementos estables. 

Con las excepciones indicadas, la tabla 9-1 contiene 284 miclidos es¬ 
tables repartidos entre 83 elementos, 20 de los cuales, un cuarto aproxi- 


SEC. 9-4] ISOTOPOS ESTABLES Y SUS AEUNDANCIAS RELATIVAS 


193 


TABLA 9-1 


Los isdtopos estables y su ahundancia relativa 



Niimero 

Niimero 

Abundancia 


Ntimero 

Niimero 

Abundancia 

Simbolo 

at6mico 

de masa 

relativa 

Simbolo 

atdmico 

de masa 

relativa 

(^) 

{A) 

(%) 


(2) 

(A) 

(%) 

H 

1 

1 

99,9849— 

99,9861 

P 

15 

31 

100 




s 

16 

32 

95,018 

D 

1 

2 

0,0139— 

0,0151 



33 

34 

0,750 

4,215 






36 

0.017 

He 

2 ' 

3 

^10-5-10^ 

Cl 

17 

35 

75,4 



4 

-^100 


37 

24,6 

Li 

3 

6 

7,52 

A 

18 

36 

0,337 



7 

92,48 



38 

0,063 







40 

99,600 

Be 

4 

9 

100 

K 

19 

39 

93,08 

B 

5 

10 

18,45- 



40 

0,012 




18,98 



41 

6,91 



n 

81,02— 








81,55 

Ca 

20 

40 

96,97 







42 

0,64 

c 

6 

12 

98,892 



43 

0,145 



13 

1,108 



44 

2,06 





46 

0,003 

N 

7 

14 

99,635 



48 

0,185 



15 

0,365 

Se 

21 

45 

100 

O 

8 

16 

99,759 




7,95 


17 

0,037 

Ti 

22 

46 



18 

0,204 



47 

7.75 






48 

73.45 

F 

9 

19 

100 



49 

5,51 







50 

5,34 

Ne 

10 

20 

90,92 




0.24 

21 

0,257 

V 

23 

50 



22 

8,82 



51 

99,76 

Na 

11 

' 23 

100 

Cr 

24 

50 

4,31 





52 

83,76 

Mg 

12 

24 

78,60 



53 

9,55 


25 

10,11 



54 

2,38 



26 

11,29 

Mn 

25 

55 

100 

A1 

13 

27 

100 

Fe 

26 

54 

5,84 

Si 

]4 

28 

92,27 



56 

91,68 

29 

4,68 



57 

2,17 



30 

3,05 



58 

0,31 


KAI'LAN.- 13 
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TABLA 9-1. — (Continuacidn) 


StiiibolO' 

N6mero 

at6imco 

{Z) 

- 0 - 

Ntlmero 
de masa 
(A) 

Abundancia 

relativa 

(%) 

Slmbolo 

Nlimero 
atdmico 
. (Z) 

Ndmero 
de masa 
{A) 

Abundancia 

reJativa 

(%) 

Co 

27 

59 

100 

Sr 

38 

84 

0,56 







86 

9,86 

Ni 

28 

58 

67,76 



87 

7,02 

60 

26,16 



88 

82,56 



61 

1,25 







62 

3,66 

Y 

39 

89 

100 



64 

1,16 









Zr 

40 

90 

51,46 

Cu 

29 

63 

69,1 



91 

11,23 



65 

30,9 



92 

17.11 







94 

17,40 

Zn 

30 

64 

48,89 



96 

2,80 



66 

27,81 







67 

4,11 

Nb 

41 

93 

100 



68 

18.56 







70 

0,72 

Mo 

42 

92 

15,86 







94 

9,12 

Ga 

31 

69 

60,2 



95 

15,70 



. 71 

39,8 



96 

16,50 







97 

9,45 

Ge 

32 

70 

20.55 



98 

23,75 


72 

27,37 



100 

9,62 



73 

7,67 







74 

36,74 

Ru 

44 

96 

5,7 



76 

7,67 



98 

2.2 







99 

12,8 

As 

33 

75 

100 



100 

12,7 







101 

17,0 

Se 

34 

74 

* 0,87 



102 

31,3 



76 

9,02 



104 

18,3 



77 

7,58 







78 

23,52 

Rh 

45 

103 

100 



80 

49,82 





f • 


82 

9,19 

Pd 

46 

102 

0,8 







104 

9,3 

Br 

35 

79 

50.52 



105 

22,6 



81 

49,48 



106 

27,2 







108 

26,8 

Kr 

36 

78 

0,354 



no 

13,5 . 



80 

2,27 







82 

11,56 

Ag 

47 

107 

51,35 



83 

11,55 


109 

48,65 



84 

56,90 







86 

17.37 

Cd 

48 

106 

1.215 







108 

0,875 

Rb 

37 

85 

72,15 



no 

12.39 



87 

27,85 



111 

12,75 
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TABLA 9-1. — ( Continuacidn) 


Simbolo 

K^merci 

atdmjca 

Ndmero 
de masa 

{A) 

Abundancia 

relativa 

(%) 

Sltnbolo 

Ndmero 

at6m^ 

(if 

Ndmero 
de masa 
(A) 

Abundancia 

relativa 

(%) 

Cd 

48 

112 

24.07 

Ba 

56 

134 

2,42 


113 

12,26 



135 

6,59 



114 

28,86 



136 

7,81 



116 

7,58 



137 

11,32 







138 

71,66 

In 

49 

113 

4,23 







115 

95,77 

La 

57 

138 

0,089 







139 

99,91 

Sn 

50 

112 

0,95 







114 

0,65 

Ce 

58 

136 

0,193 



115 

0,34 



138 

0,250 



116 

14.24 



140 

88,48 



117 

7,57 



142 

11,07 



118 

24,01 







119 

8,58 

Pr 

59 

141 

100 



120 

32,97 







122 

4,71 

Nd 

60 

142 

27,13 



124 

5,98 

143 

12,20 







144 

23,87 

Sb 

51 

121 

57,25 



145 

8.30 



123 

42,75 



146 

17,18 

Te 

52 

120 

0.089 

Sm i 

62 

144 

3,16 



122 

2,46 



147 

15,07 



123 

0,87 



148 

11,27 



124 

4,61 



149 

13,84 



125 

6,99 



150 

7,47 



126 

18,71 



152 

26,63 



128 

31,79 



154 

22,53 



130 

34,49 









Eu 

63 

151 

47,77 

1 

53 

127 

100 



153 

52,23 

Xe 

54 

124 

0,096 

Gd 

64 

152 

0,20 


126 

0,090 



154 

2,15 



128 

1,919 



155 

14,73 



129 

26,44 



156 

20,47 



130 

4,08 



157 

15.68 



131 

21,18 



158 

24,87 



132 

26,89 



160 

21,90 



134 

10,44 







136 

8,87 

Tb 

65 

159 

100 

Cs 

55 

133 

100 

Dy 

66 

156 

0,0524 





158 

0,0902 

Ba 

56 

130 

0,101 



160 

2,294 


132 

0,097 



161 

18,88 































































196 


is6topos 


[cap. 9 


TABLA 9-1.— (Conclusidn) 


Slmbolo 

Ndmcro 

iZ) 

1 

N\imero 
de mascU 

U) 

Abundancia 

relativa 

(%) 

Slmbolo 

Niimero 

atdmico 

{Z) 

Ntimero 
de raa&a 

M) 

Abundancia 

relativa 

(%) 

Dy 

66 

162 

25,53 

Os 

76 

184 

0,018 


163 

24,97 



186 

1,59 



164 

28,18 



187 

1,64 







188 

13,3 

Ho 

67 

165 

100 



189 

16,1 







190 

26,4 

Er 

68 

162 

0.136 



192 

41,0 



164 

1,56 







166 

33,41 

Ir 

77 

191 

38,5 



167 

22,94 



193 

61,5 



168 V 

27,07 







17Q 

14,88 

Ft 

78 

190 

0,012 






192 

0,78 

Tm 

69 

169 

100 



194 

32,8 







195 

33,7 

Yb 

70 

168 

0.140 



196 

25,4 



170 

3,03 



198 

7,23 



171 

14,31 







172 

21,82 

All 

79 

197 

100 



173 

16,13 







174 

31,84 

Hg 

80 

196 

0,146 



176 

12,73 


198 

10,02 







199 

16,84 

Lu 

71 

175 

97.40 



200 

23,13 



176 

2,60 



201 

13,22 




» 



202 

29,80 

Hf 

72 

174 

0,18 



204 

6,85 



176 

5,15 







177 

18,39 

T1 

81 

203 

29,50 



178 

27,08 



205 

70.50 



179 

•13,78 







180 

35,44 

Pb 

82 

204 

1,48 







206 

23,6 

Ta 

73 

181 

100 



207 

22,6 







208 

52,3 

W 

74 

180 

0.135 







182 

26,4 

Bi 

83 

109 

100 



183 

14,4 







184 

30,6 

Th 

90 

232 

100 



186 

28,4 









U 

92 

234 

0,0058 

Re 

75 

185 

37,07 



235 

0,715 



187 

62,93 



238 

99,28 
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Fig, 9-9.— Carta de ndclidos estables. 
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el de ndmero de masa 2 presenta una abandancia ^ ° ™ 

U del 

marcadas que en cualquier otra pareja, i^r lo que ^ 

q«e e, xLd„ toe „«eve, el cadmio y el td„™ echo 
cada uno, y otros varies elementos Uenen siete. 

TABLA 9-2 






Total 

Ntimero medio 


N6niero de 
elementos 

A impar 

A par 

de isdtopos 


Z iinpar... 

Z par. 

Total. 

40 

43 

83 

53 

57 

no 

8 

166 

174 

61 

223 

284 

1,5 

5>2 

3,4 


En la tabla 9-1 aparecen varias regularidades notables. Los 
con Z ir son mucho m^s nnmerosos que los de Z y 1“ 

con .4 par son mucho mds numerosos que los que ^ 

todos los miclidos con A {>ar tienen ^ ^ ^lirlos K*® v Lu”* 

excepciones cotnuneSjH .8Li y 7 a^bilmente radiactivos. 

tienen tambidn Z iinpar y ^ En la tabla 9-2 se 

SriJ— exito« con las dilerentes combtaa- 

ciones de los ndmeros de masa y atdmico “8“" ^dt toSenle el 
pares. De los 20 elementos que ^seen un jg elementos 

Lrilio tiene Z par y todos los demas lo tienen unpar. Existen 
Sn ^mpifcaL^^^^ de los cuales posee dos isotopos. todos eUos con 
impar. Un elemento con Z impar, el potasio, tiene tres p ^ 
ellJs con mimero de masa irapar, y el unico que lo t>“® P“ ^ ; 
ddbilmente radiactivo. Los cuatro elementos corrientes ^ y ^ 
oares H Li B y N, tienen igual mimero de protones Y • 

Ks inl^s qL poseen mis de dos isotopos. tienen todos Z par, 

'Tto“m.n d.’tTaloms de Z y .4 en la tabla 9-1 demnesbn ,ne en 
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16s n6cleos estables, salvo el y el He®, el ndmero de neutrones es 
sin excepcidn mayor o igual que el de protones, existiendo siempre, por lo 
menos, un neutrbn por cada proton. En la figura 9-9 se pone de mani- 
fiesto esta propiedad de los miclidos estables al representar el mimero 
de neutrones A — Z en funcibn del de protones. El mimero de neutro¬ 
nes que puede unirse en un micleo estable con un n6mero dado de pro¬ 
tones es limitado; p. ej., el estaiio, con un mimero atbmico 50. tiene un 
niimero de neutrones que varia de 62 a 74, oscOando los niimeros de 
masa entre 112 y 124, es decir, que aparentemente el micleo de este 
olemento no puede contener menos de 62 neutrones ni mAs de 74 para 
ser estable, Para los dem^ elementos, con la sola excepcibn del xenbn, 
oste margen es menor y el limite para la existencia de micleos estables 
cs mas reducido. 

Las regularidades que se acaban de indicar estan relacionadas muy 
de cerca con el problema de la estabilidad nuclear y tienen que explicaf- 
se mediante la teoria de la constitucibn del micleo por protones y neu¬ 
trones, en particular, considerando las fuerzas entre los nucleones, 
Desde este punto de vista, el isbtopo de masa 2 del hidrbgeno (deuterio) 
iicne una importancia especial porque su niicleo consta de un proton 
V un neutrbn y sus propiedades proporcionan informacibn acerca de la 
fuerza que actiia entre ellos, razbn por la cual el deuterio ocupa un lugar 
iinportante en la fisica nuclear tebrica. 

En la exposicibn anterior se ha supuesto que en la Naturaleza la 
abundancia relativa de un isbtopo es constante, es decir, independiente 
del origen de la muestra medida, suposicibn cierta en general; hay, sin 
embargo, aigunas excepciones que, aunque interesantes, no afectan a 
ninguna de las conclusiones anteriormeute obtenidas a partir de las 
ubundancias. Las abundancias relativas de y de H® dependen en 
cierto modo del origen de la muestra, pero la dispersibn de los valores, 
incluidos en la tabla 9-1, demuestra que la variacibn es pequeha; se ha 
determinado la relacibn entre las abundancias del hidrbgeno y del deu- 
UTio cuyo valor es de 6 700 50 para muestras de agua potable de 

Loudres, Osaka y diversas ciudades de los Estados Unidos, lo cual co- 
rresponde a una abundaucia relativa de! 0,0149 % de H® en ei agua 
] stable. El contenido relative en de una gran variedad de sustan- 
i ias tales como agua, nieve, hielo, compuestos organicos y materias 
.luimales y mineralcs procedentes de distintos origenes queda compren- 
iHdo entre 0,0139 y 0,0151 %. Existen amplias variaciones en la rela- 
tibn de las abundancias de He® y He^, siendo, p. ej., la abundaucia 
del He® diez veces mayor en el helio atmosferico que en el de origen 
^ubterrineo, debido a que el helio se forma en los minerales radiactivos 
por desintegracibn a, estando todo el que tiene este origen constituido 
[)or He*; en los minerales no radiactivos el contenido de He® varia 
mucho, habibndose sugerido que precede de la transformacibn en el 
aire o en el suelo de diversos miclidos por bombardeo con rayos ebsmi- 
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cos, que son radiaciones muy penetrantes fonnadas en el exterior de la 
Tierra y compuestas per protones, electrones, neutrones, fotones y otras 
particulas. Las distintas abundancias de los isotopes del boro in^cadas 
en la tabla corresponden a una variacion de la relacion B^^/B 
4 27 y 4,42; es decir, nn 3 %, aproximadamente; aunque esta variacion 
p’arece pequena, alecta al empleo de ciertos patrones de boro en fisica 
nuclear, haci^ndose necesario pues, mencionar la relacion de abundan- 
cias cuando se describen medidas que incluyen este patron. La abun- 
dancia de los isdtopos del carbono citados en la tabla 9-1 es la haUada 
en la piedra caliza y corresponde a una relacion igual a 89,2, 

mientras que en el carbon mineral la relacion vale 91,8; en general el 
contenido relative de parece ser algo mayor en los matenales de 
origen vegetal que en la piedra caliza. 

Varian tambien las abundancias relativas de los isdtopos del oxlge- 
no V el valor de la relataon 0«/0“ presenta en la Naturaleza una dis¬ 
persion de aproximadamente. un 4 %; las abundancias indicadas en la 
tabla 9-1 son v41idas para el oxigeno atmosfeico y corresponden a un 
valor de 0«/0« igual a 489.2 ± 0,7, que resulta correcto tambi^n para 
la piedra caliza, pero la relacion puede ser un 4 % mayor para el oxigeno 
del agua y de los minerales de hierro. Los valores utilizados para 1^ 
abundancias de los isdtopos del oxigeno afectan al valor del factor uti- 
lizado para pasar de la escala fisica de pesos atomicos a la quimica, 
siendo esta variacidn suficientemente grande para que haya que tenerla 
en cuenta a proposito de la precisidn de las determinaciones de pesos 
atomicos que, si deben tener cinco cifras exactas. exigen la mencion de 
la composicidn isotdpica del oxigeno empleado como referenda. 

Se encuentran tambien amplias variaciones de la abundancia de los 
isdtopos del plomo, asociadas generalmente con el origen radiactivo de 
que proceden las distintas muestras del mismo; mcluso para el plomo 
comdn no se pueden dar aljundancias isotdpicas exactas sm mdicar el 
origen del material; los valores citados en la tabla corresponden a gale¬ 
na del Gran Lago del Oso (Canadd). 

Las variaciones que se ban comentado de las abundancias relativas 
de los isdtopos son las mas importantes que se conocen; en c«Mto a los 
elementps restantes, o bien no presentan variaciones sigmficativas o 
4stas no afectan de modo decisive a cualquier trabajo en fisica nuclear. 

9-5. Masas atdmicas: fracciones de ernpaquetamiento y ener- 
gias de enlace.—En la tabla 9-3 se indican algunos pesos atomicos 
determinados con el espectrografo de masas (11-17). La masa patron 
que se utilize aqui difiere ligeramente de la empleada para los pesos 
atomicos. Ya se ha visto en la tabla 9-1 que el oxigeno tiene, en reali- 
dad, tres isotopes de los que al mfe abundante le corresponde el tu^ero 
de masa 16, constituyendo los otros dos isotopes juntos solo un 0,2 /o 
de la totalidad de los dtomos de oxigeno. En la determmacion de pesos 
isotdpicos con el espectrografo de masas, se toma normalmente como 
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TABLA 9-3 


Masas atdmicas: fracciones de empaquetamiento y energias 
de ligadura de algunos isdtopos estables 
(ohtenidas por espectrografia de masas) 


Ntididu 

Niimerq 

de 

protones 

iZ) 

Nlimero 

de 

neutrones 

{A~Z) 

Masa. 

(uma) 

Fraccidn de 
empaqueta¬ 
miento 
(XIO^) 

Energla de ligadura 

Total 

tMev} 

For injde6n 
(Mev) 


0 

1 

1,008982 (±3) 


_ 

_ 

HI 

1 

0 

1,008142 (±3) 

81,42 

— 

— 


1 

1 

2,014732 (±4) 

73,66 

2,2 

L12 

He* 

2 

2 

4,003860 (±12) 

9,65 

28,2 

7,07 

Li’ 

3 

4 

7,01818 (±12) 

26,00 

39,3 

5,61 

Be« 

4 

5 

9,01494 (±16) 

16,86 

58,0 

6,45 

gio 

5 

5 

10,016110 (±10) 

16,11 

64,7 

6,47 

Bii 

5 

6 

11,012811 (±9) 

11,65 

76,2 

6,92 

C12 

6 

6 

12,003807 (±11) 

3,17 

92,1 

7,68 

C13 

6 

7 

13,007538 (±13) 

5,80 

97,0 

7,46 

Nii 

7 

7 

14,007525 (±15) 

5,38 

104,6 

7,47 

N15 

7 

8 

15,004928 (±20) 

3,29 

115,4 

7,69 

016 

8 

8 

16,000000 

0 

127,5 

7,97 

017 

8 

9 

17,004507 (±15) 

2,65 

131,7 

7,75 

016 

8 

10 

18,004875 (±13) 

2,71 

139,7 

7,76 

pi9 

9 

10 

19,004414 (±17) 

2,32 

147,7 

7,77 


10 

10 

19,998771 (±12) 

-0,61 

160,6 

8,03 

Ne22 

10 

12 

21,998329 (±19) 

-0.76 

177,7 

8,08 

AP’ 

13 

14 

26,990109 (±23) 

-3,66 

224,8 

8,33 

Si28 

14 

14 

27,985792 (±32) 

-5,07 

236,4 

8,44 

p31 

15 

16 

30,983622 (±23) 

-5,28 

262,7 

8,47 

S32 

16 

16 

31,982272 (±19) 

-5.54 

271,6 

8,49 

CP® 

17 

18 

34,980064 (±22) 

-5,70 

297,9 

8,51 

C137 

17 

19 

36,977675 (±21) 

-6,03 

316,9 

8,56 

A40 

18 

22 

39,975022 (±29) 

-6,25 

343,7 

8,59 


20 

20 

39,97534 (±9) 

-6,17 

341,8 

8,55 

Fe®® 

26 

30 

55,95272 (±10) 

-8,44 

492,0 

8,79 

CU«3 

29 

34 

62,94862 (±20) 

-8,05 

552,1 

8,75 

As’® 

33 

42 

74,9432 (±10) 

, -7,57 

654,2 

8,72 

Sr86 

38 

48 

85,93533 (±43) 

-7,52 

749.6 

8,72 

SrBB 

38 

50 

87,93374 (±53) 

-7,53 

767,8 

8,73 

Mo88 

42 

56 

97,93610 (±40) 

—6,52 

846,1 

8,63 

Snii® 

50 

66 

115,93852 (±70) 

-5,30 

988,2 

8,52 

Snii’ 

50 

67 

116,94208 (±47) 

-4,95 

993,2 

8,49 

Sni2o 

50 

70 

119,94012 (±72) 

-4,99 

1020 

8,50 

Xei24 

54 

70 

123,9458 (±10) 

—4,37 

1045 

8,43 


54 

76 

129,9450 (±10) 

-4,23 

1096 

8,43 

Xe^®® 

54 

82 

135,9505 (±10) 

-3,64 

1141 

8,39 


60 

84 

143,9560 (±8) 

-3.06 

1198 

8,32 


60 

90 

149,9687 (±8) 

-2,09 

1237 

8,24 

Hfi7 6 

72 

104 

175,9923 (±11) 

' —0.44 

1423 

8,08 

^182 

74 

108 

182,0033 (±11) 

0,18 

1461 

8,03 

^103 

74 

109 

183,0059 (±13) 

0,32 

1467 

8,02 
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TABLA 9-3.— (Conclusidn) 


# 


N^dido 

Ndmero 

de 

protones 

{Z) 

Ndmero 

de 

neutrones 

{A-Z) 

Masa 

(mna) 

Fraccidn de 
empaqueta¬ 
miento 
(xlO*) 

Energla de ligadura 

Total 

(Mev) 

Por nucledn 
(Mev) 


74 

110 

184,0052 

(±n) 

0.28 

1476 

8,02 

ptig* 

78 

116 

194,0256 

1±I4) 

1,32 

1537 

7,92 

ptl9 6 

78 

118 

196,0274 

<±6) 

1.40 

1552 

7,92 

pbSOB 

82 

126 

208.0422 

(±15) 

2,03 

1636 

7,86 

U284 

92 

142 

234.1133 

(±11) 

4,84 

1779 

7,60 

■Q2S8 

92 

146 

238.1234 

(±10) 

5,19 

1803 

7,58 


patr6n el valor 16,00000 para peso del is6topo mas abundante del oxi- 
geno. Los pesos ssi obtenidos difieren ligeramente de los fundados en 
la escala ordinaria quimica de pesos atdmicos donde el ndmero indicado 
estd relacionado con el oxigeno atmosferico ordinario, que es una mezcla 
de isdtopos mientras que en la escala de pesos atdmicos fisicos determi- 
nados por espectrografia de masas se atribuye este valor al peso isoto- 
pico del isdtopo mds abundante, se lin se ha dicho. La relacion entre 
las escalas fisica y quimica de pesos atdmicos puede determinarse del 
modo siguiente: el oxfgeno atmosfdrico contiene un 99,759 % del is6- 
topo de masa 16,00000, un 0,037 % del isotopo de masa 17,004507 y 
0,204 % del is6topo de masa 18,004875; la media ponderada de estos 
valores es 16,004462, y 6ste es el peso atbmico del oxigeno atmosferico 
en la escala fisica que si se compara con el valor 16,00000 postulado para 
la escala quimica, resulta: 

Peso atbmico fisico _ 16,004462 _ ^ 000279 
Peso atdmico quim^o 16,000000 

Por consiguiente, los pesos isot6picos obtenidos mediante el espectro- 
grafo de masas deben dividirse por 1,000279 para referirlos a la escala 
quimica de pesos atomicos. Este factor de conversibn se emplea unica- 
mente cuando se necesita comparar los resultados de la espectrografia 
de masas don los obtenidos por metodos quimicos empledndose en estu- 
dios nucleares las masas atbmicas definidas mediante la escala fisica. 

Para poner de relieve la gran precision con q e se determinan ahora 
las masas atdmicas se han incluido las estimaciones de los errores pro- 
pios de las medidas de espectrografia de masas; el error, expresado 
entre parentesis, afecta a la liltima cifra del valor mencionado de la 
masa. El conocimiento de esta precision es esencial en el estudio de las 
reacciones y transformaciones nucleares, se un se verd en capitulos pos- 
teriores, y tiene tambien importancia en el calculo preciso de las fraccio- 
nes de empaquetamiento y de las energias de enlace. 


ir'raccion de empaquetamiento (x 10^) 
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Coiiio puede deduciree de la tabla 9-3, las masas isotdpicas se apro- 
ximan en efecto a mimeros enteros. Los primeros investigador^ que 
trabajaron en este terreno advirtieron la importancia del estu<bo sis- 
tematico de la divergencia entre la masa de los miclidos y los mimeros 
enteros; Aston expresd esta divergencia en forma de ima magnitud a la 
que denomind fraccuht de enipaqueiamiento, definida por 


Fraccidn de empaquetamiento = 


Masa atbm ica — Ndmero de masa 
Niimero de masa 



[9-6] 


donde Mz,\ es el peso efectivo de un miclido, segiin la escala fisica de 


100 





I \ I t I I_ I 1 _I_Jl— - \ -u, 

0 30 W 60 80 too 120 140 160 180 200 230 240 

Numero de masa (-^1 

Fig. 9-10. —La fracci6n de empaquetamiento en funcidn del niimero de masa. 
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pesos at6micos, y A es el niimero de masa; si se representa por f la 
fraccidn de empaqueta^iento resulta: 

(1 +/). [9-7] 

En la tabla 9-3 se incluyen algunos valores de la fraccidn de empaqueta- 
miento y en la figura 9-10 puede verse la variacion de esta magnitud 
con el numero de masa para un gran mimero de niiclidos, siendo sus 
v^ores coincidentes o muy prdximos a los correspondientes de la curva 
de trazo continue, con la excepcion de He^, y 0^®; se observa que 
dichos valores son elevados para los element os de bajo mimero de masa,. 
excepto para los miclidos mencionados; por definicion, el valor de / para 
el 0^® es cero. Cuando A autnenta / llega a ser negativa pasa por un mi- 
nimo no muy acusado y despues crece gradualmente tomando de nuevo 
valores positives cuando A es, aproximadamente, igual a 180. La frac- 
ci6n de empaquetamiento resultd de gran utilidad en el estudio de las 
masas isotdpicas, pero carece de un significado fisico precise. A1 tratar 
de la energia de ligadura (enlace) de los micleos se aclarara la razdn de 
su utilidad. 

Partiendo de la masa de las particulas constituyentes del niicleo y 
de una cantidad denominada energia de ligadura se pueden justificar 
las masas atdmicas de los miclidos; 4stas, en principio, podrian supo- 
nerse iguales a la suma de las masas de sus particulas constituyentes; 
sin embargo, observando los valores de las masas atomicas, se deduce 
que su valor es menor que el de dicha suma; para explicar esta diferen- 
cia de liiasa se utiliza el principio de equivalencia entre la materia y 
la energia, deducido de la teoria especial de la relatividad. Si AM es la 
p^rdida de masa cuando se combina un cierto numero de protones, neu- 
trones y electrones para formar un dtomo, el principio mencionado 
establece que en el proceso se libera una cantidad de energia igual a 

AE = c2AM [9-8] 

La diferencia de masa, AM, se denomina defecio mdsico y es la can¬ 
tidad de masa que tendria que transformarse en energia para formar 
un atomo partiendo del numero necesario de protones, neutrones y 
electrones; porno se necesitaria la misma cantidad de energia para es- 
cindir el atomo en sus particulas constituyentes, el equivalente en ener¬ 
gia del defecto mdsico es una medida de la energia de ligadura del 
niicleo. La masa de las particulas constitutivas es la suma de las masas 
de Z protones, Z electrones y A — Z neutrones; las masas de los pro¬ 
tones y de los electrones pueden suponerse combinadas formando la 
masa de Z dtomos de hidrdgeno debido a que el cambio de masa que 
acompanaria su formacidn es despreciable; por tanto, el defecto mdsico 
puede expresarse en la forma 

AM = Zmn + (^ — Z)ma. — Mz.a, 


[9-9] 
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donde wh, masa del dtomo de hidrogeno, vale 1,008142 unidades de 
masa y Wn, masa del neutron, vale 1,008982 uma, por lo que 

AM = 1,008142 Z -f 1,008982(^ — — A^z,a; [9-10] 

como una unidad de masa atomica equivale a 931 Mev, la energia de 
ligadura del niicleo vendrd dada por 


AE(Mev) = 931 [1,008142 Z -j- 1,008982(A — Z) — Mz,a]. [9-11] 



Para obtener el valor de la energia media de ligadura por nucleon se 
divide el valor total de la energia de enlace correspondiente al niicleo 
por el niimero de masa A\ en las ultimas dos columnas de la tabla 9-3 
se indican algunos valores de dicha energia obtenidos por el metodo in- 
dicado, y en la figura 9-11 se representa la energia de ligadura por 
nucleon en funcion del numero de masa; exceptuando el He^, y 0^®, 
los valores de dicha energia se hallan proximos a una curva linica o estan 
situados sobre ella. La energia de ligadura de algunos de los miclidos 
mas ligeros, como el H^, es muy pequena, mientras que las del He^, 
y son considerablemente mayores que las correspondientes a 
los elementos contiguos, como se ve claramente en la liltima columna de 
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la tabla 9-3. La energia de ligadura por particula aumenta bruscamente> 
alcanzando un valor mdximo de nnos 8,8 Mev alrededor de 50, 
este maximo decrece leiftamente, valiendo todavia la energia de ligadura 
8.4 Mev para A = 140; para niimeros de masa mayores, el valor de 
la energia de ligadura por nucleon desciende hasta 7,6 Mev para el 
uranio. 

La magnitud de la energia de ligadura es enorme, como puede verse 
transformando el valor en Mev por nucledn a unidades mds familiares, 
como la kilocalorld por kilogramo; 1 Mev equivale a 3,83 X 10“” kilo- 
calorias; un kilogramo de una especie atdmica contiene 1000/M atomos 
gramo (donde M es el peso atomico) o 


1000 X 6,023 X 10*® X AIM nucleones. 

Como el mimero de masay el peso atdmico M son prdcticamente 
iguales, un kilogramo contiene 6,023 X 10*« nucleones, con lo que la 
unidad 1 Meo por nticle6n equivale practicamente a. 2,31 X 101® kilo- 
calorfas por kilogramo. En las proximidades del mdximo de la curva de 
la energia de ligadura, esta vale 8,8 Mev por nucledn, o sea 0,2 billones 
de kilocalorlas por kilogramo. Este valor tan enorme de la energia ne- 
cesaria para disociar un ndcleo en sus protones y neutrones constitu- 
yentes es otra indicadon de la magnitud de las fuerzas nucleares. 

La apiicacidn del pVincipio de equivalencia entre masa y energia y 
la introduccion del concepto de energia de ligadura ban tenido ha^a 
ahora, en el estudio efectuado, una justificaddn solamente teonca. En 
estos dltimos anos, sin embargo, se ban estudiado cuidadosamente 
muchas transmutaciones y se ban realizado mcdidas precisas de las va- 
riaciones de masa y energia en el curso de las mismas, habiendose de- 
mostrado la validez de la relacidn relativista entre la masa y la energia, 
asi como la de su aplicacidn a los probkmas de la flsica nuclear. For 
consiguiente, la energia de bg&dura de un micleo es una magnitud con 
autentico sentido fisico, proporcionando las masas nucleaps y las ener- 
gias de ligadura una informacidn muy litil sobre su constitucion y esta- 
bilidad. Ademds, el analisis de las transformaciones nucleares summis- 
tra actualmente un metodo mas eficaz que la espectrografia de masas 
para la determinacidn independiente de pesos atdmicos. Estas cuestiones 
se trataran con mas detalle en capitulos posteriores, 

Es precise senalar que la curva de la figura 9-11 no represent a de 
un modo general las caracteristicas de la energia de ligadura del micleo, 
puesto que el valor real de esta no es el mismo para cada una de 
particulas que componen aqu^L Una vez pasado el mdximo de la 
curva, casi todos los protones o neutrones que se adicionan postenor- 
mente estan Hgados con menos firmeza que los ya presentes con antp 
rioridad, disminuyendo regularmente el valor medio global de la energia 
de bgadura. Si se conociera la masa atdmica y la energia de ligadura 
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de cada miebdo en particular, podria determinarse el valor de la liltima 
para cada nucledn anadido a lo largo de la serie total de masas, infor- 
macion que contribuiria de modo apreciable a un conocimiento deta- 
llado de la estructura nuclear; el obstdculo para obtener esta informa- 
ci6n es la dificultad que presenta la determinacion con precision ade- 
cuada de las masas absolutas de los miclidos de tipo medio y pesado, 
pues, si bien se ha hecho un progreso considerable en los liltimos anos 
en la determinacion de las masas de los miclidos de masa superior 
£i A = 50, la precisidn de la medida no puede compararse con la lograda 
para los elementos mis bgeros, cosa que se comprueba facilmente sin 
mas que observar los valores de los errbres en las masas resumidas 
en la tabla 9-3 que, si bien afectan a la quinta cifra decimal en los nii- 
ebdos mis ligeros, afectan a la cuarta o a la tercera en los mas pesados, 
y un error de una unidad de tercer orden decimal corresponde aproxima- 
damente a 1 Mev, lo cual representa un error importante en la energia 
de ligadura. Como resultado de todo esto se ha hecho en los liltimos anos 
un esfuerzo considerable para disenar instrumentos con los que se espe- 
ra aumentar la precision de la medida de las masas de los miclidos de 
peso atomico medio y elevado; uno de estos instrumentos es el espec- 
trdmetro de masas de tiempo de vuelo, o cronotrdn, de Goudsmit (18) que 
mide el tiempo necesario para que los iones describan un derto mimero 
de revoluciones en un campo magnetico uniforme, tiempo proporcional a 
la masa del ion, con lo que la precision es practicamente constante para 
todas las masas, mientras que la propia de un espectrografo de masas 
ord nar o es inversamente proporcional a la masa; en la medida de 
varios miclidos (19,20) se ha obtenido una precision de una a dos milesi- 
mas de unidad de masa, esperandose mejorar la precisidn en modelos 
posteriores del aparato. 
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PROBLEMAS 


9-1. En un espectrometro de masas un ion positivo monovalente (g = 1,602 X 
X 10~®° uem) se acelera bajo una diferencia de potcncial de 1000 voltios- Se despla- 
za a continuacidn a trav6s de un campo magn^tico uniforme donde H ^ 1000 gauss, 
desvidndose^ segtin una trayectoria circular de 18,2 cm de radio. Calcdlese: a) la 
velocidad del ion; b) su masa en gramos y en unidades de masa atdmica; c) el mi- 
mero de masa del ion. 

9-2. Demu^strese que la relacidn siguiente es valida para un ion monova- 
lente en un espectrdmetro de masas: 

MV = 4,826 X lO-^H^R^, 

donde R se expresa en centfmetros, H en gauss, V en voltios y M en unidades de 
masa atdmica relativas al = 16,0000. Utilicese esta expresidnparacomprobar 
el resultado del problema anterior. 

9-3. Supdngase que bajo una diferencia de potencial de 1000 voltios se ace- 
leran algunos iones monovalentes con masas prdximas a 12 y 14 uma, que se des- 
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plazan luego a trav^s de un campo magn^tico de 1000 gauss. Calcdlese ddnde 
deberfan colocarse las placas colectoras para los diferentes iones. 

9-4. Repres4ntese el mimero de isdtopos estables por elemento en funcidn 
del numero atdmico e indlquese para qu6 valores de Z aparecen maximos. 

9-5. Representese el mimero de isdtopos estables por elemento en funcidn 
del numero de neutrones A — Z, e indiquese para qu^ valores de —Z aparecen 
mdximos. 

9-6. A partir de los valores de las masas atdmicas inclufdos en la tabla 9-3, 
calculese la energfa de ligadura del liltimo neutr<5n en el H®, C^®, N^®, Sn^” y 

WiBs 

9-7. A partir de los valores de las masas atdmicas inclufdos en la tabla 9-3, 
calchlese la energfa de ligadura del liltimo protdn en el C^®, O^®, F^® y S®*. 

9-8. En la prdctica, la determinacidn de masas atdmicas con un espectrd- 
grafo se realiza frecuentemente a partir de medidas de dobletes; se llama asf a un 
par de iones cuyas masas difieren ligeramente, pudi(5ndose medir con elevada pre- 
cisidn la diferencia de masas. Los resultados de tres medidas de dobletes realiza- 
das en el curso de una serie de determinaciones de masas fueron: 

(HI) a — H® = 0,0015492 uma, 

(H2)3 — = 0,042301 uma, 

C12(H1)4 — Qi® = 0,036415 uma, 

donde (H ^)2 representa una mol^cula del isdtopo mds ligero del hidrdgeno y el 
tdrmino (J)C significa que el ion carbono estaba doblemente ionizado, mientras 
que los demds iones eran monovalentes. Calculense las masas atdmicas del H^, H® 
y C“ a partir de estos datos; empldese O^® = 16,00000. 

9-9. Se considera que el mejor valor del faraday es 9652,01 ± 0,25 uem por 
mol-gramo, segiin la escala ffsica. Calculese el valor correspondiente en la escala 
qufmica de pesos atdmicos. 
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CAPITULO X 

LA RADIACTIVIDAD NATURAL Y LAS LEYES 
DE LA TRANSFORMACION RADIACTIVA 

Toda vez que muchas de las ideas y tecnicas de la fisica a,t6mica y 
nuclear se fundan en las propiedades de los elementos raciactivos y de 
sus radiaciones, resulta esencial el estudio de la radiactividad. Ya se 
ha visto c6mo la emisidn de particulas a y p por ciertos atomos sugmo 
la idea de que 4stos estaban constituidos por uiudades menores, condu- 
ciendo al concept© de eStmctura atdmica. La investigacion de la dis- 
persidn de las particidals a por los Atomos hizo nacer el concepto nuclear 
del Atomo. fundamental en toda la teoria atomica. El ^Alisis de las 
relaciones qulmicas entre los distintos elementos radiactivos di6 como 
resultado el descubrimiento de los isdtopos. Se observd que el bombar- 
deo de los Atomos con particulas a rApidas procedentes de sustancias 
radiactivas provocaba la desintegracidn de los nucleos atomicos, lo que 
permitid el descubrimiento del neutrdn y la elaboracion de la moderna 
teoria acerca de la composicidn del niicleo. Como se vera en un capltulo 
posterior, los dtomos producidos en este tipo de bombardeo son fre- 
cuentemente radiactivos, y el descubrimiento de esta radiactividad ar¬ 
tificial (o inducida) por Joliot y Curie en 1934 inaugurd un nuevo campo 
de investigacidn, cuyo fruto ha sido hasta ahora la produccidn de cen- 
tenares de miclidos radiactivos por m^todos diversos. El estudio de las 
radiaciones procedentes de los radiondclidos naturales y artificiales ha 
demostrado que el micleo posee niveles de energla andlogos a los ato¬ 
micos de que se habl6 en el capltulo VII; especiroscQpia nuclear, cuyo 
obieto es la investigacion de estos niveles, es una fuente importante 
de informacidn sobre la estructura del micleo. As! pues, la radiactivi¬ 
dad ha estado intimamente unida al desarrollo de la fisica nuclear, 
siendo imposible concebir esta como algo desligado de aquella. 

La iihportancia de la radiactividad depende en alto grado de la 
posibilidad de medir con gran precisidn sus variaciones y descnbirlas 
cuantitativamente mediante una teoria de directa aplicacion. Las leyes 
que rigen las transformaciones radiactivas nacieron de la informacion 
que se posela sobre los radioelementos naturales; pero son tambien 
validas para los artificiales y pueden, por tanto, aplicarse a cualquier 
transformaci6n radiactiva, siendo fundamentales para la mayor parte 
de los conceptos que se expondran en los capitulos restantes de esta obra. 

10-1 * Fundamento de la teoria de la desintegracion radiactiva. 
El primer problema que debe estudiarse es el planteado por la descrip- 
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ci6n cuantitativa del crecimiento y disminucion de la radiactividad. 
Los experimentos iniciales de Crookes, Becquerel y Rutherford y 
Soddy (1) proporcionaron las primeras indicaciones sobre el modo como 
se produce una sustancia radiactiva a partir de otra. Crookes (1900) 
observb que al precipitar por adicibn de carbonato ambnico una sal 
de uranio disuelta y redisolver el precipitado en exceso de reactive, 
quedaba un pequeho residue que, al separarlo de la solucibn, resultaba 
ser muy radiactivo, mientras que el producto obtenido al evaporar la 
solucibn, que contenia prdcticamente todo el uranio, present aba una 
radiactividad muy dbbil; debia deducirse, pues, que la mayor parte de 



Fig. 10-1.—^Disminuci6n de la actividad del torio X, 
y crecimiento de la del torio. 


la actividad observada en los compuestos de uranio no era debida a 
este elemento, sino a otra susfancia que podia separarse del mismo y a 
la que se did el nombre de uranio X (UX) para distinguirla del uranio 
corriente. Becquerel descubrio que nianteniendo separadas durante 
cierto tiempo las fracciones constitufdas por uranio y UX, la actividad 
de este disminufa, en tanto que la dej primero aumentaba. Rutherford y 
Soddy (2) obtuvieron residtados analogos con las sales de torio; separa- 
ron un material active al que denominaron torio X, mientras el resto, 
constitufdo prdcticamente por torio, era casi inactive; al cabo de unos 
dias se observe que el torio X perdia su actividad, mientras que el torio, 
del que se habfa eliminado esta sustancia, recuperaba gradualmente 
la suya anterior y, al estudiar cuantitativamente la velocidad de des- 
aparicion de la actividad del ThX y la velocidad con que recuperaba 
la suya el torio, obtuvieron las curvas de la figura 10-1. La curva expe¬ 
rimental de decrecimiento de la actividad del ThX era de naturaleza 
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exponencial; es decir, la actividad podia expresarse en funcidn del tiempo 
mediante, la ecuaci6nr 

donde Axq es la actividad irdcial del ThX, Ax.{t) es la actividad al cabo del 
tiempo. / y X es una constante denominada constante de desintegracidn. 
Se observd que la curva de recuperacidn de actividad por parte del torio 
correspondia a la expresidn 

A[t) =^(1 —[10-2] 

donde X tiene el mismo valor que en la Ec. [10-1]; por consiguiente, las 
curvas de decrecimiento y recuperacibn son simetricas. En la figura 10-2 



Fig. 10-2.—Disminuci6n de la actividad del uranio X. y crecimiento de la del urardo. 

se recogen los resultados coil'espondtentes al UX y al U; las curvas son 
analogas a las dadas para el torio, si bien la escala de tiempos es dife- 
rente, pues el ThX pierde la mitad de su actividad en unos 3,5 dias, 
en tanto que el UX necesita 24 dias, por lo que el valor de X es mayor 
para ThX que para UX. 

Estas^ observaciones experimentales permitieron a Rutherford y 
Soddy formular una teoria de la transformacidn radiactiva; sugirieron 
que los dtomos de los element os radiactivos sufren una desintegracidn 
espontdnea con emisidn de particulas a o ^ y formacidn de atomos de 
un nuevo elementoj la intensidad de la radiactividad, que dichos inves- 
tigadores llamaron actividad, es proporcional al numero de atomos que 
se desintegran por unidad de tiempo, por lo que la actividad A , medida 
por uno de los metodos comentados en el capitulo II, puede sustituirse 
por el ndmero de dtomos N, con lo que la Ec. [10-1] se transforma en 

Nx{t) = [10-3] 
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La notacion queda simplificada eliminahdb el submdice x, que se utiliza 
s61o para distinguir entre el cuerpo X y su predecesor; es decir, 

iV(0 = [10-4] 

es la ecuacidn que representa la variacibn con el tiempo del mimero de 
atomos de una sustancia radiactiva que se desintegra de modo sencillo. 
Derivando la Ec. [10-4] resulta: 

dN 

[10-5] 

' dt 

donde, para abreviar, N[t) se ha sustituido por JV. Segiin la Ec. [10-5], 
el mimero de itomos de un elemento radiactivo que se desintegra por 
unidad de tiempo es proporcional al mimero de los que todavia no se 
ban desintegrado, siendo el factor de proporcion alidad la constante 
de desintegracipn, caracteristica de cada especie radiactiva. 

La Ec. [10-5] expresa la ley fundamental de la desintegracidn radiac¬ 
tiva; con ella y con dos hipotesis complementarias se pudo explicar 
el crecimiento de actividad en las muestras de torio o uranio de ias 
que se habia eliminado el ThX o el UX; estas hipdtesis son: 

1, ^ Que la produccion de una nueva sustancia radiactiva, p. ej, UX, 
por parte de! elemento radiactivo predecesor, uranio, es constante. 

2. a Que la nueva sustancia, UX, se desintegra tambi^n segiin la 
ley expresada por la Ec, [10-5]. 

Supdngase que en una cierta masa de uranio se producen por se- 
gundo Q dtomos de UX y sea N el ndmero de ^tos presente al cabo del 
tiempo i despu^s de la eliminacidn completa de la cantidad inidal de UX; 
la velocidad neta de crecimiento del numero de dtomos de UX en el 
uranio es 

dN 

^=Q — XN, [ 10 - 6 ] 

dt 


El primer t4rmino del segundo miembro de la Ec. [10-6] da la velocidad 
de formacibn de dtomos de UX a partir de los de U, y el segundo, la 
velocidad con que desaparecen por desintegracidn radiactiva. Para in- 
tegrar la Ec. [10-6] conviene escribirla en la forma 


dt 


multiplicar ambos miembros por resultando: 


-- (N'e>-') = Qe>-^. 
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Esta ecuaci6n se Integra directamente, obteniendose: 

' + C, 

X 

o N = ^+ Cer\ 

X 

donde C es una constante de integracion cuyo valor queda determinado 
por la condicion N = 0 cuando t = 0, resultando C = — Ql^> Y 

N = ^{1 — = iVo(l — [10-7] 

X 

con Np = Ql'k. 

La Ec, [10-7] coincide'con la de recnperacion (Ec, [10-2]); por tanto, 
la teoria llega a un result ado correcto para el crecimiento de la actividad 
en el nraiiio o el torio despues de la eliminacidn del cuerpo X, 
La Ec. [10-7] demuestra tambii^n que el ndmero de Atomos de UX en 
la masa de uranio tiende a un valoi constante, o de equilibrio, para 
grandes valores de t, dado por la relacion: 

Q NiSmero de^dtomos de UX producidos en el U por segundo 

X ~ Fraccion de dtomos de UX que desaparecen por segundo 

E. von Schweidler (1905) dedujo la ley del decrecimiento exponen- 
cial sin hacer ninguna hipotesis especial sobre la estructura de los atomos 
radiactivos o acerca del mecanismo de la desintegracion; supuso tan 
s61o que la desintegracidn de un dtomo de un elemento radiactivo esta 
sujeta a las leyes del azar, y que la probabilidad p de que un dtomo $e 
desintegre en un intervalo d^ tiempo es independiente de su historia 
anterior y es la misma para todos los atomos existentes en un tiempo 
dado, dependieudo solo de la duracion del intervalo de tiempo, de tal 
modo que para valores de (^ste suficientemente pequeiios es proporcional 
a A^; por tanto, p = XA/, donde X es la constante do desintegracion 
caracteristica de la sustancia radiactiva. La probabilidad de que el 
mismo dtomo no se desintegre durante dicho breve intervalo de tiem¬ 
po A^ vale 1—^ = 1 — XA^. Si el atomo ha sobrevivido despues de 
este intervalo, la probabilidad de que no se desintegre en un segundo 
intervalo de tiempo A^ es nuevamente I — XA/. La probabilidad de 
que este atomo sobreviva despues de ambos intervalos de tiempo val- 
^1 — XA^)^, y la de sobrevivir durante n de tales intervalos es 
(1 —XA^)''; si el tiempo total n^t se hace igual a la probabilidad de 

supervivencia puede expresarse por (l — X^j » La probabilidad de que 
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e] dtomo no sufra niodificaci6n alguna despu^s del tiempo t es igual al 
Hmite de la cantidad anterior cuando M es infinit^ente pequeilo 
o n infinitamente grande. Ahora bien: por la definicidn de la fun- 

ci6n exponencial ^ = Urn ^ deduce que 

lim (1 — X “I = I-a interpretacidn estadistica de este result ado 

1 —« \ ^/ . ■ 
es que si hay inicialmente un gran ndmero Nq de atomos radiactivos, 

]a fraccidn que queda inalterada al cabo de un tiempo t es NjN^ = 
donde N es el niimero de dtomos inalterados despues del tiempo 

Ast pues, la ley de la desintegracidn radiactiva es de naturaleza 
estadistica y se apOca a un gran mimero de sucesos sometidos a las leyes 
de la probabilidad; el mimero de dtomos que se desintegran en un se¬ 
gundo es, por t^rmino medio, XA^, pero el ntimero de eOos que se trans- 
forma en un segundo cuaiquiera fluctda alrededor de este valor, pudien- 
dose calcular con ayuda del cdlculo de probabilidades la magnitud de 
estas fluctuaciones; las consideraciones estadlsticas que incluye este 
c^culo tienen importancia al planear e interpretar los experimentos re- 
lacionados con la medida de la radiactividad (3)* 

El mimero de dtomos radiactivos N y ia actividad A se ban utili- 
zado hasta ahora intercambiindolos libremente, debido a que la 
tima es proporcional al primero. Para una sustancia radiactiva dada, 
ambas magnitudes se relacionan mediante la expresibn 

A = CkN. [10-8a] 

El factor de proporcionalidad c, que se denomina a veces coeficienls dc 
(Uieccidn, depende de la naturaleza y eficacia del instrumento detector 
y puede variar mucho de unas sustancias radiactivas a otras. Para cuaL 
Cjuier sustancia dada, la magnitud que noimalmente interesa conocer 
es la relaci6n entre el ndmero de dtomos existentes en dos instantes 
determinados; pero de [10-8a] se deduce que 


N[h) _ ^(^i) 

N{h) A{h) ' 


[10-8b] 


elimindndose el coeficiente de deteccidn. Por consiguiente, el empleo 
de AT y ^ como cantidades equivalentes no produce de ordinario 
l onfusion algtma en el caso de una sustancia aislada. Cuando se consi- 
deran dos sustancias diferentes, las activldades medidas son = CiX^Ni 
y si ei mimero de dtomos que se desintegran por unidad 

lie tiempo es el mismo para ambas sustancias, ~ 
actividades medidas, en cuentas por minuto, p. ej,, no son necesa^a- 
rnente iguales, y s61o lo serian si lo fueran los coeficientes de deteccidn; 
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se supondrd^ sin embargo que, con excepciones ocasionales, los coefi- 
cientes de deteccidn son todos iguales a la unidad; es decir, que se de- 
tectan todas las desiiftegraciones, condicidn que corrientemente no se 
cumple en la prdctica, pero que se adopta aqui para simplificar la dis- 
cusidn, Asi pues, a menos que se indique otra cosa, la actividad ser4 
igual al niimero de dtomos que se desintegran, A = XN. 

10-2. La cbnstante de desintogracidn, el periodo de semi- 
desintegracidn y ,la vida media.—^Un niiclido radiactivo queda ca- 
racterizado por la velocidad con que se desintegra y, para este fin, re- 
sulta aplicable cualquiera de las tres magnitudes relacionadas con ellar 
la constante de desintegraci6n, el periodo de semidesintegraci6n o la 
vida media, En muchos casos cabe determmar experimentalmente el 
valor de la constante de desintegracidn X con ayuda de la Ec. [10-4], 
que puede transformarse en 

ln^i^ = —Xi!, [10-9] 

No 

donde el simbolo «ln» representa el logaritmo natural o neperiano, que 
puede, a su vez, sustituirse por el decimal; la Ec. [10-9] se trans¬ 
forma asi en 

. log —0,4343X1!, [10-10] 

No 

pues el logaritmo de base e es igual al logaritmo decimal multiplicado 
por el factor 2,3026. Como el mimero de dtomos N {t) es proporcional 
a la actividad medida A (/), N [t)IN^ = A {^IAq y la Ec. [lO-lOJ se 
transforma en 

log A {t) = log Ao — 0,4343X^. [10-11] 

• 

Por consiguiente, si se representa en funcidn del tiempo el logaritmo 
de la actividad medida, debe obtenerse una linea recta cuya pendiente 
es igual a —0,4343X. En la figura 10-3 se ve un ejemplo de este metodo 
de determinacidn de X, donde, por comodidad, se ha hecho la represen- 
tacidn sobre papel semilogaritmico; en el ejemplo estudiado, la pen¬ 
diente vale —0,00808, si el tiempo se expresa en minutos, de donde X 
vale 0,0186 min-^ o 3,10 X 10^ seg”i. 

Otra magnitud utilizada para caracterizar un radiomiclido es el 
periodo de semidesintegracidn, T, que es el tiempo necesario para que 
se desintegre la mitad de los dtomos radiactivos existentes en un ins- 
tante dado; al cabo de un periodo, N{T)INq = 0,5, resultando de la 
Ec. [10-11] que log 0,5 = —0,4343xr o log 2 = 0,4343xr, de donde: 


periodo de semidesintegracidn = T = 0,693/X. [10-12] 
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En la figura 10-4 se ha representado la relacidn entre actividad y perio¬ 
do; al cabo de n periodos = nT), la fraccion restante de actividad es 
cuyo valor nunca es cero, si bien puede Uegar a ser tan pequeho 
como se quiera; a! cabo de diez periodos, p. ej., la actividad se ha redu- 
ddo a 1/1024, o sea aproximadamente un 0,1 % de su valor inicial, 
siendo corrientemente despreciable en comparacidn con ^ste. 

Se puede determinar tambien la vida media^ o valor promedio de la 
vida de los dtomos de una espede radiactiva; representada corriente- 



Tiempo (min) 

Fig. 10-3.—Metodo grdfico de determinacidn de la constante de desintegracidn. 


mente por t, viene dada por la suma de las duraciones de la existencia 
de cada uno de los dtomos, dividida por el ndmero inicial de 6stos; para 
hallar matemdticamente su valor, se parte del niimero de itomos que 
se desintegran durante un intervalo de tiempo comprendido entre 
ty t A- dt, 

dN = mdt; 

pero como el niimero de dtomos que existian todavia en el tiempo t es 

N = 

resulta: 

dN = XATo^^t dt. 
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Tiempo trandcurrido, en peHodos 


Fig. 10-4. —Desintegracidn radiactiva: eJ peHodo de semidesintegracidn. La curva 
superior es una representacidn ordinaria; la inferior se ha hecho sobre papel se- 

milogarftmico. 
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Como el proceso de desintegracidn es de naturaleza estadistica, cual- 
quier atomo aislado puede tener una vida comprendida entre 0 e oo; 
por consiguiente, la vida media vendrd dada por 

T = — I dt 

0 [10-13] 

^00 J 

— \ I dt — — , 

jo ^ 

resultando, por taiito, que su valor es el reciproco de la constante de 
desintegracidn, De las Ecs. [10-12] y [10-13] se deduce que la vida me¬ 
dia y el periodo de semidesintegraci6n son magnitudes proporcionales: 

T = 0,693t. [10-14] 

Si el periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva esta 
comprendido entre algunos segundos y varies anos, puede determinarse 
experimentalmente su valor inidiendo su actividad en funcidn del tiem¬ 
po, como en el caso de la constante de desintegracion. Representando 
Ja actividad en funcidn del tiempo sobre papel semilogarltmico, se ob- 
tiene una linea recta, sobre la que se lee directamente el valor del periodo. 

Con frecuencia aparecen mezcladas dos o mds especies radiactivas, 
cn cuyo caso la actividad observada es la suma de las actividades de los 
componentes; si 4stas son independientes, es decir, si uno de los compo- 
iientes no es el predecesor del otro, pueden distinguirse entre si en oca- 
si ones las diferentes actividades y determinarse sus correspondientes 
peripdos. A1 representar en este caso la actividad total en fun cion del 
tiempo en papel semilogaritmico, se obtiene una curva como la de trazo 
continuo de la figura 10-5 ^ cuya concavidad se debe a que los compo- 
nentes de periodo corto decrecen con relativa rapidez, quedando solo, al 
final, los componentes de periodo mas largo, cuyo valor se obtiene por 
lectura directa sobre la ultima pore ion de la curva, que es una linea 
recta; extrapolando hasta t = 0 este tramo recto y restando de la activi¬ 
dad total los valores correspondientes sobre la parte extrapolada, la 
curva resultante representa la desintegracion de todos los componentes 
de la mezcla, salvo el de periodo mds largo. En el ejemplo de la figura 10-5 
aparece una mezcla de dos componentes, uno con un periodo de 0,8 bo¬ 
ras y el otro de 8 boras, y la curva de actividad total es la suma de 
las dos lineas rectas que represent an las actividades individuales. Aun- 
que, en prmcipio, cualquier curva compleja de desintegracion puede 
desdoblarse en sus componentes, existen dificuitades de tipo practico 
que limitan la utibdad del metodo a tres componentes como maximo, 
pero incluso una mezcla binaria resulta dificil de resolver si sus perio- 
dos difieren en un factor inferior a 2. 































































220 


LEYES DE EA 'rRANSF6RMACl6N RADIACTIVA 


[CAP. 10 


Cuando el ‘p^tlodo de un radioniiclido es excesivamente largo o muy 
corta, exige jpara sn determinacidn metodos diferentes de los expuestos 
hasta ahora. Si el pericfio es largo, es dedr, X mny pequenl, no es posi- 
ble detectar durante la medida variaddn alguna de la actividad; ahora 
bien, como la actividad experimental A es igual a cTJSf, donde c da la 



Fig. 10-5. —Andlisis de una curva compuesta de desintegracidn: (a) curva oom- 
puesta; (6) componente de perJodo largo (Ti/, = 8,0 h): (c) componente de perfodo 
corto(7‘i/j e 0,8 (Reprodticido de Intfoductionlo Radiochefnistry, por G, Fried- 
lander y J. W. Kennedy, 1949. John Wiley and Sons, Inc., con autorizacidn.) 


fraccidn de dtomos que se desintegran y que detecta el dispositivo de 
medida, resulta que 



pudi^ndose determinar X si se conocen N, mimero de dtomos de nii- 
clido en la muestra, y c; este liltimo como resultado de una calibracidn 
apropiada. Este m^todo se ha empleado con 4xito en la determinacidn 
de periodos de emisores a de hasta 10^° anos. Para la determinacidn de 
periodos itiuy cortos se tienen que emplear metodos especiales (4), 
cuya exposicidn cae fuera del objeto de este libro, habi 6 ndose determi- 
nado valores de hasta 10 ”® seg. 
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10-3. Transformaciones radiactivas suce^ivas. Experimen- 
talmente se observ 6 que los niiclidos radiactivos que aparecen en la 
Naturaleza forman tres series en cada una de las cuales el niiclido pre- 
decesor engendra, por desintegracion radiactiva, un niiclido residual que, 
a su vez se desintegra tambidn, continudndose el proceso hasta llegar 
a un producto final estable. En el estudio de una serie radiactiva tiene 
interes conocer el niimero de atomos de cada termino de la misma en fun- 
ci 6 n del tiempo, problema cuya solucidn depende de la integracion de un 
sistema de ecuaciones diferenciaies. A guisa de ejemplo se estudia a conh- 
nuacion el caso de un niiclido radiactivo, caracterizado por el subindi^ 1 , 
que genera por desintegracion otro niiclido radiactivo {subindice 2 ) y 
a su vez, da lugar a un producto estable (subindice 3); y iVa re- 

presentan, respect!vamente, el niimero de atomos de cada una de las 
tres sustancias en el tiempo i, y X,, y X 3 , sus constantes de desintegra- 
ci 6 n; el sistema de ecuaciones diferenciaies que describe la sene es; 

^ [10-15a] 

dt 

— XaAa, [10-15b] 

dt 

^ [10-15c] 

dt 


las cuales expresan los hechos siguientes: desintegracidn del nuclido pre- 
decesor segiin la ley fundamental [10-5]; formacion de los atomos de 
la segunda especie a la velocidad por desintegracion de los atomos 
del predecesor, y su desaparicidn a la velocidad X^Ng; apancion de los 
dtomos del producto final estable a la velocidad X^^ como resultado 
de la desintcgracidn de los atomos de la segunda especie. 

Resulta instructivo resolver con detalle este sistema de ecuaciones 
porque el procedimiento utilizado es de uso frecuente. De modo mme- 
diato puede expresarse el niimero de dtomos N-^ por 

iVi (0 = [10-16] 


donde es 
instante / = 


el niimero de dtomos de la primera clase presentes en el 
0; introduciendo este valor de en la Ec. [10-15b], resulta. 


dN^ 

dt 




dt 


o bien: 


[10-17] 
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que, multiplicdndola por se transforma en 

i 

dt 

o bien: 


que integrada directamente da: 

jV = — h — t + c, 

X^-Xi 

donde C es una constante de integracidn; multiplicando por esta 
liltima ecuacidn, resulta: 

iVo = ——— + Cer^^K [10-18] 

X 2 -X 1 

Para determinar el valor de la constante de integracidn debe tenerse en 
cuenta que cuando t = 0, el mimero de dtomos de la segunda especie 
ha de ser constante o nulo, es decir, siendo constante; 

resulta asi; 

c = M -m. 

X2-X1 

Introduciendo este valor en la Ec. [10-18] y ordendndola, se obtiene 
la solucidn que da iVg en funcidn del tiempo: 

ATg = —[10-19] 

X2 X .1 

Para hallar el numero de dtomos de la tercera especie, se introduce 
el valor de en la Ec. [10-15] y se Integra, resultando: 

w = / m — 2V«\ -^ + D, [10-20] 

W-Xx ‘ 7 X2-X1 

siendo D otra constante de integracidn determinada por la condicidn 
= JV^ para < = 0, de donde resulta: 

D = iV^ -t- -f- IV?, 
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cxpresidn que introducida en la Ec. [10-20], da como resultado: 

iVa=JV^-fiV»(l—^>'>‘)+iV?(l -1-^1—-[10-21] 

\ ^2 ^2 ^1 / 

LasEcs. [10-16], [10-19] y [10-21] constituyen la solucidn del problfema. 

En el caso mis frecuente en la prdctica, inicialmente existen s61o 
atomos radiactivos de la primera especie, con lo cual N'^ y son am- 
bos iguales a cero, y las soluciones para y Nq se reducen a 

iVa = —^ [10-22] 

X 2 Xi 

7 V 3 = iV?/l -f -^ . [10-23] 

7 Xa-Xi Xa-Xx j 

Las curvas de la figura 10-6 indican lo que ocurre en este caso si se 
supone que los periodos de semidesintegracibn de las especies activas 



Fig. 10-6.—Una serie radiactiva con tres miembros: inicialmente sdlo existe el 
predecesor (T^f^ = 1 1^)1 la primera sustancia residual tiene un perlodo de 5 h, 
y el tercer miembro es estable. 
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son, respectivament^ 1 hora y 5 horas, y los valores correspondientes 
de las constantes de desintegracion, = 0,693 Yr^ Y \ = 0,1386 h~^; 
se representan en orcfenadas los liiimeros relativos de dtomos de las 
especies 1, 2 y 3 en funci^Sn del tiempo, tomando JV" = 100. El ndmero 
de dtomos, iVi, de la sustancia 1 decrece exponenciaknente segdn la 
Ec. [10-16] con nn periodo de 1 hora; N 2 vale inicialmente cero, anmenta, 
pasa por un mdximo al cabo de imas 3 horas y luego decrece poco a poco; 
el ndmero de atomos del producto final estable aumenta regular- 
mente con el tiempo, aunque de un modo lento al principio, pero cuando 
i se hace muy grande, se aproxima al valor 100, pues todos los ito- 
mos de la sustancia 1 acabardn por transform arse en dtomos de la es- 
pecie estable final, 

El metodo deductive expuesto es susceptible de ampliarse y aplicar- 
se a una cadena constituida por un numero cualquiera de productos ra- 
diactivos, resultan do frecuentemente de utilidad la resolucidn de este 
problema. El procedimiento a seguir es analogo al del caso especial re- 
cien considerado, si bien la labor de cilculo resulta tediosa, y, a 
medida que aumenta la longitud de la cadena, las expresiones que dan 
el mimero de atomos son mis complicadas, En este caso el sistema de 
ecuaciones diferenciales es: 


dt 

at 

at 


[10-24] 


dJ^ 

dt 


— Xn—n —1 XniVn» 


cuya solucidn fu4 deducida por Bateman (5) suponiendo que en el ins- 
tante i = 0 existe dnicamente la sustancia cabeza de serie; es deck, 
que las condiciones iniciales son: 


/ = 0 ; iNTi = iVJ, iVo = iVo = ... = iVo = 0. [10-25] 

El ndmero de itomos del t^rmino n-^imo de la cadena viene dado por 

-I- +-h [10-26] 
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donde 


X1X2 . . . Xn—1 


(X2 Xi) (X3 Xi) ... (Xn Xj) 

Co = —- A 1 X 2 • • • -^ 0 . |-10-27] 

(Xi Xg) (X3 Xg) ... (Xn Xg) 


Cn = 


X1X2 . . . Xn—1 


(Xj Xn) (X2 Xn) . . . (Xn—1 Xn) 




En la figura 10-7 se expone un ejemplo de aplicacion de las Ecs. [10-24] 
a [10-27] de Bateman, tornado de la obra Radiations from Radioactive 

« bO iVo 
o 

a 

I 0,8 No 

O 

*0 

o 0,6 A^o 
X> 

£ 0,4 A^o 

o 

s 

I 0,2 A^o 


0 20 40 60 80 100 120 140 

Tiempo (min) 

Fig. 10-7.—La desintegracion del radio A. [Reproducido de Radiations from 
Radioactive Substances, por Rutherford, Chadwick y Ellis, 1930. Cambridge 
University Press (Macmillan Co.), con autorizacidn.] 



Substances, de Rutherford, Chadwick y Ellis, habiendose obtenido las 
curvas en las condiciones que se indica a continuacion. Exponiendo 
durante algunos segundos una superficie metalica a la accion del ra¬ 
don (Em222) se logro que se depositara sobre ella un cierto ndmero 
de itomos del producto de desintegracion del radon, RaA o con 

un periodo de 3,05 min; el RaA se desintegra para dar RaB (Pb^i^), que 
con un periodo de 26,8 min se desintegra a RaC (Bi^i^), cuyo periodo 
es de 19,7 min; por ultimo, se forma como producto final el RaD o 
Pb^io, que tiene un periodo de 22 anos, suficientemente largo para que 
sea despreciable el numero de atomos de esta sustancia que se desin- 
tegran. El ndmero de atomos de RaA disminuye exponencialmente, el 
de RaB es nulo al principio, pasa por un maximo unos 10 min des- 
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pues y luego decrece con el tiempo; el niimero de atomos de RaC tarda 
en alcanzar su valor ijiaximo unos 35 min, y el mimero de atomos de 
RaD aumenta alcanzando un maximo cuando desaparecen el RaA y el 
RaB. Liiego el RaD se desintegra con nn periodo de 22 anos, que no se 
percibe en la figura* La suma de todos los atomos presentes en cual- 
quier instantc es siempre igual a numero inicial de atomos de RaA, 

Es posible tambicn obtener las soluciones corxespondientes a pro- 
blemas con condiciones iniciales diferentes, pudiendo consultar el lector 
la obra citada de Rutherford, Chadwick y Ellis, donde encontrara 
otros ejemplos de aplicacion de e^ta teona. 

10-4. Equilibrio radiactivo.—Corrientemente se utiliza el ter- 
mino eqmlilino para expresar la condicibn o estado en que la derivada 
de nna funcion con respecto al tiempo es nula, A1 aplicar esta condicion 
a los miembros de una cadena radiactiva demerit a por las Ecs, [10-24], 
las derivadas dNJdt, dN^^dt, ..., dNnjdt deben ser todas iguales a cero 
o, en otras palabras, el 'mimero de atomos de cualquier termino de la 
cadena debe ser constante. Las condiciones de equilibrio son, pues, 

dt 


Xn—1 = XniVn, 


[10-28] 


que no pueden satisfacerse rigurosamente si la sustancia predecesora es 
radiactiva, pues la primera de las Ecs. [10-28] exige que \ = 0, lo cual 
es absurdo; sin embargo, lleg^, a alcanzarse un estado muy proximo al 
de equilibrio si el predecesor se desintegra mucho mas lentamente que 
cualquiera de los demas miembros de la cadena, o lo que es lo mismo, 
si dicha sustancia tiene un periodo muy largo en comparacion con el de 
cualquiera de sus productos de desintegracion; esta condicion se sa- 
tisface en las cadenas de sustancias radiactivas naturales. El uranio 1 
tiene un periodo igual a 4,5 X 10® ah os y la proporcion de sus atomos 
que se transfoima durante la vida de un investigador es totalmeute 
despreciable, en cuyo caso el mimero de dtomos puede tomarse como 
constante, siendo el valor de Xj nincho menor que el corre^pondiente a 
cualquier otro termino de la cadena; en consecuencia, la primera de 
las Ecs. [10-28] es una aproximacion suficientemente aceptable, y el 
resto son rigurosamente vdlidas, Este tipo de equilibrio se denomina 
secular y satisface la condicion 

XiiVj^ = XgiVg = = • • . = Xn —1 = XnA/^n ’ * 'j [10-29] 
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o, expresandola en funcion de los periodos, 


T, T, ■■■ r„ 


[10-30] 


Las relaciones [10-29] y [10-30] se aplican siempre que de un pre¬ 
decesor de periodo relativamente largo se origin a una serie de di versos 
productos de desintegracion de periodo cor to, siendo solo necesario asegn- 
rarse de qiie la mezeia radiactiva no ha sufrido perturbacion alguna, 
es decir, que no ha habido perdida de Edgiin coraponente en un tiempo 
suficientemente proximo para que no se haya podido restablecer el 
equilibrio. Tambien es posible alcanzar una situacibn de equilibrio secu¬ 
lar cuando se produce una sustancia radiactiva a velocidad constante 
por algiin metodo artificial, p. ej., por reaccibn nuclear en un ciclotrbn 
o en un reactor, en cuyo caso el tennino X^A^ de la segunda de las 
Ecs. [10-24] es constante, satisfaciendose la condicibn [10-29] como en 
el caso de la existencia de un predecesor de periodo muy largo. 

Las relaciones [10-30] pueden utilizarse para determinar el periodo 
de un radinuclido cuando su valor es miiy elevado; p. ej., se ha demos- 
trado que los niinerales de uranio que han alcanzado el equilibrio secular, 
contienen un atoino de radio por cada 2,8 X 10® de uranio; si se represen- 
ta el UI con el subindice 1 y el radio con el 2, en el equilibrio NJN^ = 
= 2,8 X 10®; por medida directa se sabe que el periodo del radio es de 
1620 ahos, por lo que el del uranio sera: 


Ti=^T^ = 2,8 X 10« X 1620 = 4,5 x lO* anos. 

Con objeto de ver como evoluciona la actividad hasta llegar al esta¬ 
do de equihbrio, considerese el caso de una sustancia predecesora de 
periodo muy largo [T que produce otra de periodo corto y snponga- 
se que acaba de hacerse nna separacibn de la segunda, de modo qne la 
primera esta en estado de pureza; de las Ecs. [1(L16] y [10-22] se de- 
ducen expresiones matematicas que dan el mimero de atomos de pre¬ 
decesor y de sustancia producida, si se tiene en cuenta que X^ ^ 0 y 
\ <t: Xg, por lo que ^ 1, y 

[10-31] 

£->•^1). [10-32] 

La Ec. [10-32] se escribe tambidn en la forma 

— [10-33] 
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que da la actividad de la sustancia producida en funcidn del tiempo y 
de la actividad (cons'^nte) del predecesor. La actividad total vendra 
dada por 

Atoui = XiiVJ + ^ 2XiiVo — [10-34] 

La Ec. [10-33] derrmestra que la actividad de la sustancia radiactiva 
producida aumenta con el tiempo y que al cabo de varios periodos 



Fig. 10-8.—Equilibrio secular: {a) actividad de la sustancia residual en desarrollo 
en una fraccidn reci^n purificada del predecesor; (&) actividad del predecesor 
(Ti/g = oc); (c) actividad total de una fraccidn de predecesor iiiicialmente pura; 

desintegracidn deunafraccidn de sustancia residual reci^n aislada = 0,80 h). 

[Reproducido de Introduction to Radiochemisiry, por G. Friedlander y J. W. 'Ken¬ 
nedy, 1949, John Wiley and Sons, Inc., con autorizacidn.] 


se aproxima a X-^N^^, satisfaciendose la condicion del equilibrio secular. 
En la figura 10-8 las curvas a y b representan graficamente lo expues- 
to, siendo la c la que da la actividad total; como t^rmino de compara- 
ci6n se incluye la curva d que representa la desintegracion de una mues- 
tra recien aislada de la sustancia producida. 

Cuando el perlodo del predecesor es mayor, pero no excesivamente, 
que el de su producto de desintegracion (X^ < Xg), se llega a una situa- 
cion algo diferente, denominada equilibrio transitorio, en la que no puede 
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hacerse la aproximacion X^ = 0; si se separan las sustancias predeceso- 
ra y producida de modo que pueda considerarse a la primera como 
inicialmente pura, de nuevo las Ecs. [10-16] y [10-22] dan los mimeros 
de atomos de las mismas; ahora bien: cuando t es suficientemente 
grande, Hega a ser despreciable en comparacion con resul- 

tando que el mimero de atomos del producto de desintegracion del pre¬ 
decesor viene dado por 

^ [10-35] 

Xg Xi 


y asi llega, con el tiempo, a desintegrarse con el mismo periodo que dicho 
predecesor. Como se deduce de la Ec. [10-35] que 


^2 



[10-36] 



Fig. 10-9.—Equilibrio transitorio: a) actividad de la sustancia residual en desarro¬ 
llo en una fraccidn recien purificada del predecesor; h) actividad del predecesor 
{Tij^ = 8,0 h); c) actividad total de una fraccidn de predecesor inicialmente pura; 
d) desintegracidn de una fraccion de sustancia residual recien purificada (Fi/^ = 
0,80 h); e) actividad total de la sustancia residual en fracciones de predecesor 
y de sustancia residual. [Reproducido de Introduction to Radiochemistry, por 
G. Friedlander y J. W. Kennedy, 1949, John Wiley and Sons, Inc., con auto- 

rizacion.l 
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La relacion, en el equilibrio, entre las actividades medidas es 


_ ^ 1^1 _ ^2 ^1 

2 ^ 2-^2 ^2 


[10-37] 


siendo la actividad de la sustancia producida igual al producto de la de 
su predecesor por el factor — ^i)* la figura 10-9 estan repre- 

sentados graficamente estos resultados, caracteristicos de este tipo de 
equilibrio. 

Cuando la sustancia predecesora tiene un periodo mas corto que el 
de su producto de desintegracion {\ > Xg), no se alcanza estado algu- 
no de equilibrio. Si se separan ambas inicialmente, al decrecer la pri- 
mera, aumenta el niimero de atomos de la segunda, pasa por un maxi- 
mo y decrece a continuacion con su periodo propio. 

10-5. Las series radiactivas naturales. —Como resultado del 
estudio fisico y quimico de los productos radiactivos naturales, se pudo 
demostrar que cada uno de ellos se incluye en alguna de tres largas 
cadenas o series radiactivas que se extienden a lo largo de la ultima 
parte del Sistema Periodico y que se denominan, respectivamente, del 
uranio, del actinio y del torio, segun el elemento que se encuentre a su 
cabeza o cerca de la misma. En la serie del uranio, el numero de masa, 
de cada componente puede expresarse en la forma -b 2, tlonde n 
un entero, por lo que se la llama, a veces, serie 4n + 2. En las del actij- 
nio y el torio el niimero de masa viene dado por las expresiones 
y 4n, respectivamente. No existe serie alguna natural de niicJidos rai 
diactivos cuyos mimeros de masa^puedan expresarse por 4n -r L \ 

En la tabla 10-1 se agrupan los miembros de la serie del uranio,' 
indicdndose, ademas, su modo de desintegracion, su periodo (6), la cons- 
tante de desintegracion y la energia maxima de las particulas emiti- 
das (6); en la figura 10-10 se representan las variaciones correspondientes 
de los mimeros atomico y de masa. En la tabla 10-2 y en la figura 10-11 
se incluye la misma informacion para la serie del actinio, y la tabla 10-3 
y la figura 10-12 corresponden a la serie del torio. La primera columna 
de cada tabla da los nombres historicos de los radimiclidos, mientras 
que en la segunda se indica su simbolo moderno, incluyendose ambos 
por enconttarse en la literatura sobre fisica nuclear, por lo que resulta 
interesante disponer de sus equivalencias; el nombre primitivo indica 
corrientemente la serie a que pertenece una sustancia radiactiva y da 
una cierta idea sobre su posicion en la misma, mientras que el simbolo 
moderno indica sus mimeros atomico y de masa. La radiactividad de 
una sustancia queda caracterizada por el modo de desintegracion, el 
valor del periodo (o de la constante de desintegracion) y la energia de 
la particula emitida; el periodo puede expresarse en anos, dias, boras, 
minutos y segundos, cuya notacion abreviada es a, d, h, m, y s; en 
el caso de las particulas p la energia indicada es la maxima; las particu- 


Numero de masa Numero de masa 
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Niimero atomico 

Fig. 10-10.—La serie {4n -f 2) o del uranio. 



Tl Pb Bi Po At Em Fr Ra Ac Ifli Pa \J 

K1 82 85 84 85 86 87 88 89 90 91 92 

Numero atdmico 


Img. 10-11. — La serie (4n -|- 3) o del actinio. 
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las a de algunos radiniiclidos son monoenergeticas, pero las de otros 
presentan varies valor^ posibles, indiedndose en este caso el mayor, 
lo cual se denota con la abreviatura m. Las figuras 10-10 y 10-12 ponen 
de manifiesto los efectos de la ley del desplazamiento comentada en 
la seccidn 9-1. Se recordara que en la emision de una partlcula a, la 
carga del ndcleo disminuye en dos unidades, y su masa, en cuatro, mien- 
tras que la emisidn de una partlcula p provoca un aumento de la carga 
en una unidad y deja inalterado el niimero de masa, por lo que en las 
figuras mencionadas se representan las desintegraciones a con una fle- 



cha inclinada hacia abajo y hacia la izquierda, y las transiciones p por 
una flecha horizontal dirigida hacia la derecha. Todos los elementos si- 
tuados en utia misma columna tienen el mismo niimero atomico y ocu- 
paran el mismo lugar en el Sistema Periodico, p. ej., RaA, RaC', RaF, 
AcA, AcC', ThA y ThC', todos con el niimero atomico 84, o sea isoto- 
pos del polonio; analogamente, RaB, RaD, RaG, AcB, AcD, ThB y 
ThD tienen todos el niimero atomico 82 y son isotopos del plomo. Los 
esquemas de las series, construldos segiin el principio de las figuras 10-10 
a 10-12, condujeron a Soddy al descubrimiento de la existencia de los 
isotopos (1913). 

En la mayoria de los procesos de desintegracion que constituyen 
una serie radiactiva, cada uno de los radiniiclidos se comporta de un 
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TABLA 10-1 


La serie del uranio 


Espe-cie rfidiiictiva 

N I'lulidf] 

Mode de 
desintegra- 
ci6n 

Periodo 

Constante de 
desintegracidn 
(seg-i) 

Energla de las 
particulas 
(Mev) 

Uranio I (UI).. 


a 

4,50x10® a 

4,88 X 

10-18 

4,20 

Uranio Xi (UXi).... 


P 

24,1 d 

3,33 X 

10“'^ 

0,20 

Uranio Xg (UXa). . . 

Pa 23 4 

9lX d, 

P 

1,18 m 

9,77 X 

10-3 ^ 

2,32 

Uranio Z (UZ). 

,iPa2i>4 


6,7 h 

2,88 X 

10-5 

1,2 

Uranio II (UII). 


a 

2,50x10^ a 

8,80 X 

10-14 

4,763 

lonio (lo). 

,oXh23» 

a 

8,0xl0*a 

2,75 X 

10-13 

4,68 m 

Radio (Ra). 


tt 

1620 a 

1,36 X 

10-11 

4,777 m 

Raddn (Rn). 

86Em222 

ot 

3,82 d 

2.10X 

10-® 

5,486 

Radio A (RaA). 

84 P 02 I® 

a, p 

3,05 m 

3,78 X 

10-® 

a : 5.998 

Radio B (RaB). 


P 

26,8 m 

4,31 X 

10-4 

P : ? 

0,7 

Astato213(At*“)... 


a 

l>5-2,0s 

0,4 

6,63 

Radio C fRaC). 


a, P 

19,7 m 

5,86 X 

10-4 

a : 5,51 m 

Radio C' (RaC'). 

84 P 0214 , 

a 

1,64x10-^8 

4,23 X 

10® 

p ; 3,17 
7,680 

Radio C''(RaC'q.... 

81 TF 10 

3 

1,32 m 

8,75 X 

10-^ 

L9 

Radio D (RaB)..... 


P 

22 a 

1,00 X 

10-9 

0,018 

Radio E (RaE). 

63.BP^“ 

P 

5,0 d 

1,60 X 

10-5 

1,17 

Radio F (RaF),., * * 

84P0“® 

a 

138,3 d 

5,80 X 

10-8 

5,300 

TaJio 2C6 (Tl*"'). 

81 TI 2 O 6 

P 

4,2 m 

2,75 X 

10-® 

1,51 

Radio G (RaG). 

8 2Pb.^«« 

Estable 





TABLA 10-2 


La serie del actinio 


Especie radiactiva 

Niidido 

Modo de 
dcBintcgra- 
ci6n 

Periodu 

Constante de 
desintegracidn 
{seg-i) 

Energia de las 
particulas 
(Mev) 

Actinouranio (AcU). 


a 

7,10x108 a 

3,09 X 10-1’ 

4,58 111 

Uranio Y (UY). 

9oTh231 

P 

24,6 h 

7,82x 10-» 

0,30 

Protactinio (Pa) .... 

9iPa®8i 

a 

3,43x 104 a 

6,40 X 10-1® 

5,042 m 

Actinio (Ac). 

89Ac®2’ 

a. P 

22,0 a 

1,00x10-® 

a : 4,94 

Radiactinio (RdAc). 


a 

18,6 d 

4,31 xlO-’ 

p ; 0,04 

6,05 m 

Actinio K (AcK).... 

s,Fr223 

P 

21 m 

5,50x10-* 

L2 

Actinio X (AcX)... . 

ssPa®®® . 

a 

11,2 d 

7,16 x 10-.’ 

5.75 m 

Actindn (An). 

86Em2i® 

a 

3,92 s 

0,177 

6,824 m 

Actinio A (AcA). 

84 P 0213 

a, p 

l,83x 10-®s 

3,79 x 10® 

a ; 7,365 

Actinio B (AcB). 

82Pb^“ 

P 

36,1 m 

3,20 x 10-* 

1,39 

Astato215 (At^is).,. 

85At215 

K 

10“4s 

7x10® 

8,00 

Actinio C (AcC). 

saBPli 

0^. P 

2,16 m 

5,25x10-® 

a : 6,621 111 

Actinio C' (AcG).. . . 

84P0^11 

K 

0,52 s 

1,33 

7,434 m 

Actinio C" (AcC'")... 
Actinio 'D (AcB).... 

8iT1287 

B^Pb®®’ 

P 

Estable 

4,79 m 

2,41 X10-® 

1,44 
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Especie radiactiva 


TDrio(Th)... 

Mesotfjrio I (MsThl)] 
Mesotorio 2 (MsTh2) 
Kadiotorio (KdTh). * 

Torio X (ThX). 

Tordii (Tt:) * *, -. ^ * *, 

Torio A (ThA). 

Torio B (ThB) 

A$tato2l6 

TotLoC (ThC). 


TABLA 10-3 
La serie del torio 


Nuclido 


Torio C' (ThC'). ,4 

Torio C" (ThC").... s,Tl»“ 
Torio D(Thl)) .sPb^"* 


,.rh“* 

..Ac“» 

..Th“' 

B,Em==" 
84 P«”" 

8>Ph“* 


Mode de 
desintegra- 
cion 


a, p 
a 

a, P 


Periodo 


1,39x10^® a 
6,7 a 
6,13 h 
1,90 a 
3,64 d 
54,5 s 
0,16 s 
10,6h 
3 X 10"^ s 
47 m 


3,0X10- 
p I 2,1 m 
E stable 1 


Constante de 
desintegracidn 
(seg-l) 


1,58x10-“ 

3.28x10-* 

3,14x10-* 

1,16x10-* 

2,20x10-* 

1,27x10-* 

4,33 

1,82X10-* 

2,3x10* 

2,46x10-* 

2,31x10* 

3.73x10-* 


Energia de las 
particulas 
(Mev) 


3,98 
0,04 
2,18 
5,423 m 
5,681 m 
6,282 
6,774 
0,58 

7.79 

a; 6,086 m 
p : 2,25 
8,776 

1.79 


modo definido, produciendo una partlcula a o [1 y un atomo de la sus- 
tancia siguiente; sin embargo, algunos presentan dos modos de desin- 
tegracion, originando dos productos con propiedades distmtas; este 
lenomeno. denominado desintesracion con ramificacidn. lo presenter) 
el Po«* (RaAl (RaC) v Bi«*.(RaE) en la serie del uranio; el Ac^ . 

PqSis (AcA) (AcC) en la serie del actinio, y el Po“® (fhA) y 

Bpii (ThC) en la del torio; cada uno de estos niiclidos puede desinte- 
grarse por emision de una particula « o p, siendo la probabdidad de 
desintegracion igual a la surpa de las correspondientes a cada. modo 
de desintegracion por separado, es deck, X = X* + Xp, y el penodo vale 
j ^ 0,693/X = 0,693/(X, + Xp); en la mayoria de los casos es mas 
probable ivn modo de desintegracion que el otro; el RaA y el AcA se 
desintegran casi siempre por emisidn a, ya que solo una Iraccion muy 
pequena de sus atomos se desintegra por emisidn Pi por otro lado. 
RaC, RaE, Ac y AcC decaen caisi totalmente por eraision p, pues la 
cantidad de sus atomos que se desintegran por emision « es ira«nor 
al I %' es digno de mencion el caso del ThC (Bi“*) porque el ^,3 ^ 
de sus ’atomos se desintegran por emisidn p y un 33,7 % por eimsion *, 
en contraste con los casos anteriores. En cada desintegracion con raim- 
ficacion los productos formados se desintegran, a su vez, de tal modo 
que ambos forman el mi.smo miclido; p. ej.. el ThC emite una partit^- 
la [i para formar el ThC' o una particula a para fonnar cl ThC 

(Tpos); el primero emite una particula « y forma Pb^" estable, que lo 
forma tanibien el segnndo por rmisidn do nna particula p. 
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10-6, Unidades de radiactividad.—Se ha considerado hasta 
ahora como intensidad de radiactividad el niimero de atomos que se 
desintegran por unidad de tiempo, o el de particulas emitidas y regis- 
tradas en cada unidad de tiempo por un detector; sin embargo, como en 
otras ramas de la fisica, tambien resulta util disponer aqui de una uni¬ 
dad cuantitativa normalizada y dotada de un nombre apropiado; dicba 
unidad es el curio, que se define actualmente como la cantidad de un 
material radiactivo cualquiera en la que se producen 3,70 X 10^*^ des- 
integraciones por segundo; son tambien de utilidad sus submbltiplos, el 
milicurio, la milesima de curio, y el microcurio, la millonesima de curio, 
que correspondent respectivamente, a cantidades de material radiactivo 
que producen 3,7 X 10^ y 3,7 X 10^ desintegraciones por segundo. 

Por diversas razones, principalmente historicas, se ha producido 
cierta confusion en el uso del curio como unidad de radiactividad, ha- 
biendose recomendado, en consecuencia, una nueva unidad de tipo 
absolute para la velocidad de desintegracion, a la que se denomina 
rutherford (rd), y que se define como la cantidad de sustancia radi¬ 
activa que produce 10® desintegraciones por segundo; el milirutherford 
y el microrutherford corresponderan, pues, a 10^ y a 1 desintegracion 
por segundo, respectivamente. 

Para darse idea de los ordenes de magnitud correspondientes a es- 
tas unidades considerese el peso en gramos de 1 curio y de 1 ruther¬ 
ford de RaB (Pb^^^), a partir de su periodo de semidesintegracion, 
de 26,8 min; la constante de desintegracion vale X = 4,31 X 10“^ seg~i; 
si W es el peso que se quiere hallar, se verifica, —(^dN jdt) ~ XN = 
— 4,31 X 10“^ X TP/214 X 6,02 x 10^3 = p21 W X 10^® desintegracio¬ 
nes por seg; si —dNjdt ~ 3,70 X 10^® desint. por seg (1 curio), entonces; 


W = 

Para 1 rutherford: 

TP- 


3,70x10"® 

1,21x1018 


- 3,1 X 10-8 g. 


10 ® 

1,21 X 1018 


= 8,3 X 


10-13 g 


Asi pues, 1 curio de actividad de una sustancia de periodo no excesi- 
vamente corto equivale a nna cantidad muy pequena de materia; cuan- 
do el periodo es de una fraccion de segundo (Po^i^, Po^^^^ At^"^, At^i® o 
po 2 i 2 )^ la cantidad necesaria es de una pequenez casi inimaginable, 
pero en el caso de un nuclido con periodo muy largo, como el uranio 
(r = 4,50 X 10® a), X = 4,9 x lO""® seg-" y 

dlSI TP 

-= XiV - 4,9 X 10-18 X -e,02 X 1033 

dt 238 

= 1,14 X 10^TP desintegraciones por segundo. 
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Para 1 curio de actividad, 


t 

W = 


3.70 X 10^” 
1,14 X 10* 


10* g. 


necesitandose, pues, mas de 3 toneladas 
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de una sustancia radiactiva con la que se obtuvieron las siguientes velocidades de 

recuento a tiempos diferentes: 


Tierapo 

(h) 

Velocidad de 
recuento 
{cuentas/min) 

Tiempo 

(h) 

Velocidad de 
recuento 
(cuentas/min) 

0 


6,0 

1800 

0,5 

9535 

7,0 

1330 

LO 

8190 

8,0 

980 

1.5 

7040 

9,0 

720 

2,0 

6050 

10,0 

530 

3,0 

4465 

n,o 

395 

4,0 

3295 

12,0 

290 

5,0 

2430 
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(] Cual hubiera sido la velocidad de recuento para ^ — 0? 
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10-2. A1 medir en tiempos diferentes las velocidades de recuento de una 
muestra radiactiva se obtuvieron los valores que se indican a contiiluacidn. Re- 
presentese en papel semilogarftmico la curva de desintegracidn y determfnense 
los periodos y actividades iniciales de los componentes. 


Tiempo 

(h) 

Velocidad de 
recuento 
(cuentas/min) 

Tiempo 

(b) 

Velocidad de 
recuento 
(cuentas/min) 

0 

19100 

4,0 

3500 

0,5 

14500 

5,0 

2520 

LO 

11410 

6,0 

1835 

1,5 

9080 

6,0 

985 

2,0 

7345 

10,0 

530 

3,0 

4985 

12,0 

290 


10-3. El periodo del raddn es de 3,82 dias. iQu 6 fraccidn de una muestra 
reci^n preparada de este radionuclide se desintegraria en un dia? en 2 , 3, 4, 5 
y 10 dfas? Si la muestra contiene inicialmente 1 microgramo de raddn, ^cuAntos 
atomos se desintegrardn durante el primer dia? ^Y durante el quinto dia? ^Y du¬ 
rante el d^cimo dia? 

10-4. El periodo del UX^ es de 24,1 dias. iCudnto tiempo se necesitara, des- 
pu 6 s de aislada una muestra de UX^, para que el 90 % de la misma se transforme 
en UXg? ^Y para que le ocurra lo mismo al 95 %, 99 % y 63,2 %? 

10-5. Determinese cual es el peso de: a) 1 curio y 1 rutherford de Ra: b) 1 cu¬ 
rio y 1 rutherford de Rn; c) \ microcurio y 1 rutherford de RaA; d) I microcurio 
y 1 rutherford de RaC'. 

10-6. Se observo que en una muestra de ionio (Th*®®) de 0,100 mg ocurren 
4,32 X 10® desintegraciones por minuto. Determinese el periodo de este miclido. 
El ionio se forma por desintegracidn a del U®®*, ^Cuantos rutherfords de U®®* se 
necesitarian para producir 0,100 mg de Th®®®? 

10-7. Una muestra recien separada de RaF(Po®i®) contiene 1,00 X 10"® g de 
este ndclido. ^Cu^ntas desintegraciones por segundo sufrira la muestra inmediata- 
mente despu 6 s de su separacidn? ^Y cuantas despu^s de 10. 30, 50, 70, 100 y 300 
dias? iCuAntos curios de actividad contendra la muestra en estos tiempos? ^Cuan- 
tos rutherfords? 

10-8. Consid4rese una serie radiactiva cuyos dos primeros miembros tienen 
periodos de 5 y 12 horas, respectivamente, rnientras que el tercero es estable. Su- 
pdngase que hay inicialmente 10 ® atomos del primer miembro, y ninguno del 
segundo y tercero. Repres 6 ntese, en funcion del tiempo, el mimero de atomos de 
las tres clases.Determinese al cabo de cuantas horas alcanzara su valor maximo 
el mimero de atomos del segundo miembro. 

10-9. Una muestra recien purificada de RaE contiene 2,00 X 10~^® g del 
mismo en el tiempo ^ = 0. Si la muestra no sufre alteracidn alguna, ^cuM sera el 
peso maximo de RaF que llegara a contener? ^En qu 6 momento estard presente 
esta cantidad y cual sera entonces la actividad a en desintegraciones por segundo? 
^Y la actividad p? ^Cuantos rutherfords de RaF existirdn? Repres^ntense las acti¬ 
vidades a y p en funcion del tiempo. 

10-10. El miclido Bi®^® (ThC) se desintegra por emisidn a (33,7 %) y por 
emisidn p (66,3 %). Determinese la velocidad de emisidn de particulas a y p de 
una muestra recien separada de lO^"^ g de Bi®^® y cudles serdn dichas velocidades 
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al cabo de 1 bora y de 3 horas. Calciilense las actividades a y p en curios y en ru- 
therfords al cabo de 0, 3 y 5 boras, 

10 - 11 . El periodo del nuclido es de 7,10 X 10® anos: su descendiente 
tiene un periodo de 24,6 boras. Supdngase que de una muestra de U®®® se 
separa quimicamente el Th^®^ y representense, en funcidn del tiempo, las activida¬ 
des relativas de la fraccion que contiene el U®®® inicialmente puro, la que contiene 
al Th®®^ aislado, la actividad del Tb®®^ desarrollado en la fraccion reci^n purificada 
del U®®® y la del U®®® propiamente dicho. Suponiendo que llegue a establecerse 
algiin equilibrio ^de qu4 tipo sera? 

10 - 12 . El nuclido Th®®* (UXj) se halla normalmente presente en los com- 
puestos de uranio en equilibrio secular con su predecesor U®®®, cuyo periodo es 
de 4,50 X 10® anos. Eespreciando la formacion de UZ, el UX^ se desintegra con 
un periodo de 24,1 dias, dando Pa®®* (UX 2 ), que se desintegra con un periodo de 
1,18 minutos, dando, a su vez, U®®* (UII), cuyo periodo es de 2,50 X 10® anos. 
Supongase que en el momento ^ = 0 se ha separado todo el Th®®* de 100 g de ura¬ 
nio y representense las actividades (en rutherfords) del Th®®* y del Pa®®* en fun- 
ci6n del tiempo durante: a) un periodo de 10 minutos; jint) de lO dias. Eiscii- 
tanse los tipos de equilibrio que a:parezcan, si hay algu“n6. 

10 - 13 . El uranio natural contiene 0,72 % en peso de U®®® y 99,28 % de U®®®. 
En las menas normales de uranio, todos los miclidos radiactivos producidos a 
partir del U®®® y del U®®® estan en equilibrio secular con estos miclidos. Hallense, 
expresadas en partes por miliar de millones, las concentraciones atomicas de cada 
nuclido producido por desintegracion del uranio cuyo periodo sea superior a 1 dia. 
En los casos en que haya ramificacidn, no se tenga en cuenta el modo menos fre- 
cuente de desintegracidn. 

10 - 14 . El contenido, en Pb®®® (RaG) de un mineral de uranio puede utili- 
zarse para determinar la edad del mineral. En la transicidn del U®®® al Pb®®®, el 
U®®® pierde ocho particulas a: 

XJ23B 8jie + Pb®®®. 

Demudstrese que si se desprecia la presencia de U®®® (lo cual es vdlido, segiin se 
ha demostrado) y la disminucidn de la cantidad existente de U®®® en el mineral, 
la edad de 6ste queda representada aproximadamente por la fdrmula 

Edad = (Pb®®^fi/U) X 7,5 X 10® anos, 

donde la magnitud entre par^ntesis es el peso en gramos de Pb®®® por gramo de 
uranio. Beterminese la edad de una roca uranifera que contiene: a) 1,33 X 10"® g 
de Pb®®® por g de uranio; b) 0,1 g de Pb®®® por gramo de uranio. Si se toma en 
consideracion la disminucidn de la cantidad de uranio por desintegracion, la f6r- 
mula anterior debe sustituirse por la siguiente, que es una aproximacion mejor: 

Edad = {Pb®®«/U + 0,58Pb®®») X 7,5 X 10® anos. 

^Cual es la diferencia producida por esta correccidn en las edades obtenidas en 
a) y bj} 

10 - 15 . I)emu(istrese que la desintegracidn de 1 g de uranio por ano, en las 
condiciones del problema anterior, produce 2,07 X 10"** g de helio, es decir, 
1,16 X 10“* cm® en c. n. La mayoria del helio producido en un mineral de uranio 
queda ocluido y retenido en estado gaseoso. Cuando se funde o disuelve una mues¬ 
tra del mineral, puede recogerse el helio y medirse su volumen. Demu6strese que 
la edad del mineral viene dada aproximadamente por la fdrmula 


Edad = (He/U) x 8,6 x 10® anos, 
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donde la magnitud entre par^ntesis representa la cantidad de helio en centimetres 
cubicos en c. n. por gramo de uranio. Demu^strese que la edad puede tambien 
expresarse por 

Edad = 2,95 (He/Ra) anos. 

Se observd que una cierta muestra de mineral de uranio contenia 5,1 X 10“® cm® 
de helio y 1,05 X 10“*® g de radio por gramo de mineral. Calculese la edad aproxi- 
mada de la muestra. 























CAPITULO XI 
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DESINTEGRACION NUCLEAR ARTIFICIAL 

11-1. Transmutaciones provocadas por las partl<fulas alia: 
reacciones alla-proton. —La desintegracion espontai^ea sufrida por 
ciertos atomos, hizo pensar en la posibilidad de provocar la de los 
nuclidos normalmente inactivos, pues al bombardear los dtomos con 
particulas de elevada energia, tal vez penetraria una de ellas en el 
interior de un niicleo y produciria su desmoronamiento. Como pro- 
yectiles cabia emplear las'radiaciones de las sustandas radiactivas, y, 
entre ellas, se considero que las particnlas a debian poseer la mayor 

eficacia potencial por su energia 
y cantidad de movimiento rela- 
tivamente grandest ahora bien, 
como la mayoria de ellas sufri- 
ria la dispersion ya estudiada, 
era evidente que la probabili- 
dad de que provocaran desinte- 
graciones nucleares debia ser pe- 
quefia; sin embargo, utilizando 
como bianco alguno de los ele- 
mentos ligeros, podria reducirse 
la magnitud de la dispersion al 
ser menor la de las fuerzas cou- 
lombianas de repulsidn entre los 
micleos bombardeados y las par¬ 
ticulas a. 

Rutherford realize la primera desintegracion fundada en estas ideas 
(1919) ( 1 ) y demostrd que los micleos de nitrogeno emiten protones r^- 
pidos al ser bembardeados con las particulas a del radio C, El aparato 
que empleo era sencillo, pero sensible (Fig. 11-1); en el extremo E de 
una caja B se practied una abertura que se cubrio con una lamina de 
plata E; en S, exactaniente enfrente del orificio, se coloco una pantalla 
de sulfuro de cine observandose con el microscopio N los destellos pro- 
ducidos en la misma; la fuente de particulas a, radio C, se coloco sobre 
un pequeho disco D, cuya distancia a S era modificable a voluntad; el 
grosor de la lamina F se escogid lo suficientemente grande para que ab- 
sorbiera las particulas ot emitidas por el radio C; a travds de los tubes T 
podian introducirse y sacarse del recinto gases diferentes. Al llenarlo 
con oxigeno o anhidrido carbdnico a la presidn atmosferica no se obser- 
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Fig. 11-1.—Esquema del aparato de 
Rutherford para la desintegracidn de los 
uucleos de nitrdgeno por las particulas a. 
[Reproduccibn de Radiations from Ra¬ 
dioactive Substances, por Rutherford, 
Chadwick y Ellis, 1930. Cambridge 
University Press (Macmillan Co.), con 
autorizacibn.] * 
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vaban destellos en la pantalla si la fuente radiactiva estaba alejada de 
la misma 7 cm o mds; el espesor % de gas era suficiente para absorber 
todas las particulas a del radio C, incluso en ausencia de la lamina de 
]3lata. Sin embargo, si el gas contenido en el recinto era nitrogeno, se 
observaban destellos en la pantalla incluso cuando la fuente de particu¬ 
las a. estaba a 40 cm de distancia; como se sabia que las particulas x del 
radio C no eran capaces de atravesar este espesor de gas, Rutherford 
dedujo que los destellos se debian a particulas expulsadas del nucleo 
de nitrdgeno por impacto con las particulas x; midiendo la desvia- 
ci6n que sufrian bajo la accidn de un campo magnetico, parecid que 
podian ser protones, suposicion confirmada por investigaciones mds 
precisas. 

Mediante experiencias cuidadosas, Rutherford elimind la posibilidad 
de que los protones procedieran del hidrbgeno presente en el nitr6geno 
como impureza y lleg6 a la conclusidn de que se habia producido la 
desintegracion artificial de los dtomos de nitrogeno por las particulas cc 
del radio C, uno de cuyos resultados habia sido la emisiOn de un protOn 
de energia niuy elevada. Los resultados experimentales probaron tarn- 
bi4n que la probabilidad de desintegraciOn era muy pequeha, pues se 
producia un proton por cada millOn, aproximadamente, de particulas a 
que pasaban a travOs del gas. Rutherford y Chadwick (2) extendieron 
estos estudios a otros elementos y demostraron que la desintegraciOn 
tenia lugar con todos los ndcleos ligeros desde el boro al potasio, excep- 
tuandose el carbono y el oxigeno; observaron asimismo que, en algunos 
casos, la energia de los protones expnlsados era mayor que la de las 
particulas a usadas como proyectiles, cosa que puso aiin mas de relieve 
que los protones se emitian como resultado de procesos de desintegra¬ 
cion, adquiriendo la energia supletoria en la reorganizacidn nuclear sub- 
siguiente, 

Se propusieron las dos hip6tesi5 sigmentes para explicar la natura- 
leza del proceso nuclear que producia la emisidn del prot6n: 

aj El ndcleo del dtomo bombardeado pierde simplemente un pro¬ 
ton como resultado de una colision con una particula a rdpida. 

dj Tiene lugar una captura de la particula a por el nucleo del 
atomo contra ei que choca y el ndcleo nuevo, o compuesto, emite un 
proton. 

Ambas hipotesis podian someterse a ensayo experimental porque 
en el caso , la particula a debe desaparecer, mientras que en el caso aJ 
sobrevivira todavia despues de la colisibn, Blackett (3) en 1925 re^l- 
vi6 el problema estudiaiido las trayectorias producidas por las particu¬ 
las a al pasar a traves de nitrogeno en una camara de niebla; demostro, 
segiin pnede verse en la figura 11-2 que, como resultado de una desin¬ 
tegracion, las linicas trayectorias visibles son las de la particula a inci- 
dente, del proton y del micieo en retroceso, y la ausencia de la trayec- 
toria correspondiente prueba la desaparicion completa de la particula a 
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despu^s de la colisidn; si el proceso de desintegracidn hubiera sido linica- 
iTiente el desgajamiento de un prot6n del niicleo de nitrogeno, se habnan 
■vdsto cuatro traycctorias en lugar de las tres existentes. Se dedujo, 
pues, que la particula a penetra en el ndcleo del atomo de nitrogeno, 
formdndose un sistema inestable que emite inmediatamente un prot6n. 
La desintegracion de un atomo de nitrogeno por una particula a pue- 

de representarse mediante una 
ecuacion analoga a las empleadas 
para las reacciones quimicas: 

^3017 + iff, 

donde los simbolos de la izquier- 
da representan los nuclidos que 
reaccionan, y el simbolo entre pa- 
r^ntesis el niicleo inestable forma- 
do como resultado de la captura 
de la particula a por el niicleo de 
nitrogeno, niicleo al que se de- 
nomina frecuentemente compues- 
to. En el segundo miembro de la 
ecuacion aparecen el proton emi- 
tido y el niicleo residual, es de- 
cir, los productos de la reaccion. 
La carga y los niimeros de ma^ra 
deben ser los mismos en ambos 
miembros de la ecuacidn, por lo 
que el niicleo de nitrogeno {Z=l) 
se transformari en el niicleo de 
un istStopo de oxfgeno; es decir. 
que el resultado es la transmuta- 
ci6n de un dtomo de nitrdgeno en 
uno de oxigeno, fenomeno que 
puede representarse tambidn mC' 
diante la notacidn abreviada 
p)0‘^ La transmutacidn de 
otros niiclidos por accion de las partlculas cx precedent es de sust an- 
cias radiactivas se representan tambidn mediante ecuaciones andlogas 
a la dada para el nitrdgeno: 

+ ,He^ 

+ ^He^ [15P31] 

^ [i3A3«] ^ ^ff, 

+ ^He^ [3iSe^3] ^Ca^^ + 



Fro, 11-2.—Fotograila, obtenidaen ci¬ 
rri ara de niebla* de la desiutegracibrn de 
rrn ndcleo de N^* por una particula a 
formindose y un protdn: puedeu 
apreciarse la traza larga producida por 
el protdn y la corta del nucleo de oxl- 
geno. (Blackett, ref. 3.) 
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En cada caso la carga del niicleo aumenta en una unidad y la masa en 
tres; por consiguiente, la reaccion alfa-prot6n se escribe en la forma 

zXA + ,He4 [z+2CnA+4j ^ [11-1] 

donde X, Y y Cn representan los niicleos bombardeado, residual y 
compuesto, respectivamente. 

A veces conviene caracterizar una reaccidn nuclear por las partfeu- 
las incidente y emitida, independientemente de los niicleos que inter- 
vienen en la misma; asi, las mencionadas hast a ahora son ejemplos de 
reacciones (a,p). 

11-2. Balance de masa y de energia en las reacciones nuclea¬ 
res. —Cabe hacer un anilisis cuantitativo de las masas y energias de 
las partlculas que intervienen en una reaccidn nuclear como la represen- 
tada por la Ec. [11-1], analisis que se comentari con cierto detalle an¬ 
tes de estudiar nuevos tipos de reacciones nucleares, ya que constituye 
una de las fuentes principales de informacion sobre las propiedades de 
los niicleos. El analisis solo difiere del aplicado a las reacciones quimicas 
en que hay que tomar en consideracion la relacion relativista entre masa 
y energia, Considerese la reaccidn nuclear representada por 

% + X-^Y + y, [11-2] 

donde X es el nucleo que sirve de bianco, x el proyectil, Y el nucleo re¬ 
sidual e y la particula producida; en el linico tipo de reaccion mencionado 
hasta ahora, x es una particula a e y es un proton, pero en diversas reac¬ 
ciones que se estudiaran mds adelante en este capitulo, intervienen 
otras partlculas como proyectiles y productos de reaccion. Si se supone 
que el bianco X estd inicialmente en reposo, es decir, que su energia 
cindtica es nula, como la energia total de una particula o dtomo es la 
suma de la energia en reposo y de la cindtica, el postulado de la conser- 
vacion de la energia total del sistema requiere que 

(Ex + + Mxc^ = (Ey + Myc^) + (Ey + ntyC^), [11-3] 

donde ntx, Mx, niy y My representan, respectivamente, las masas de 
la particula incidente, del bianco, de la particula producida y del nu¬ 
cleo residual, representdndose por E las energias cindticas correspondien- 
tes. Conviene introducir ahora la magnitud Q, que representa la diferen- 
cia entre la energia cindtica de los productos de la reaccion y la de la 
particula incidente: 

Q = EY + Ey — Ex. [11-4] 

LI segundo miembro de la Ec. [11^] puede expresarse en funcidn de 
]:is masas aplicando la relacidn [11-3]; resulta asi: 

Ey -f Ey — Ex = (Mx + — My — my)c^. 


[11-5] 
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Por consiguiente, de las Ecs. [11-4] y [11-5] se deduce: 

Q = Ey — Ex = (Mx + Wx — My — my)c^, [11-6] 

La magnitud Q se denomina balance energitico de la reaccion, o m^s 
comunmente, su valor y puede determinarse mediante la Ec. [11-6] 
a partir de la diferencia de energlas o de la diferencia de masas. 

Si el valor de Q es positive, la energia cinetica de los productos es 
mayor que la de los reaccionantes y la reaccidn se denomina exotermica 
o exoenergitica, en cuyo caso la masa total de los productos que reaccio- 
nan es mayor que la de los productos de reaccidn. Si el valor de Q es 

negative, la reaccion es endo- 
termica o endoenergetica. Segiin 
se deduce de la Ec. [11-6], el 
analisis de las reacciones nu- 
cleares requiere disponer de in- 
formacion sobre las masas de 
los niicleos y las energlas de las 
partlculas, por lo que podrdn 
utilizarse para obtener dates so¬ 
bre las unas y las otras o acerca 
de los valores correspondientes 
de Q, segiin el tipo de informa- 
cion disponible y las magnitu¬ 
des susceptibles de medida. 

El tdrmino Ey de la ecua- 
cion [ 11 - 6 ] representa la ener¬ 
gia cinetica con que se mueve 
el niicleo residual (energia de 
retroceso); corrientemente es pequena y dificil de medir, pero puede 
eliminarse aplicando el principi?) de conservacion de la cantidad de mo- 
vimiento al sistema considerado. gupongase, para mayor sencillez, el 
caso especial en que la partlcula expulsada se mueve formando su di- 
reccidn un angulo de 90° con la del haz de proyectiles, que se toma 
como eje x, como en la figura 11-3. Antes de la colision el vector definido 
por la cantidad de movimiento esta dirigido a lo largo del eje x; como 
la cantidad de movimiento resultante despues de la colision debe tener 
tambi^n la direccidn de este mismo eje, se deduce que 

nt^VK = MyVy cos 9, [11-7] 

ntyVy = MyFy sen 9 , 

donde Vy y Vy son, respectivamente, las velocidades de la par- 
ticula incidente, de la expulsada y del micleo en retroceso, y 9 es el 
angulo formado por el eje % y la direccion en que retrocede del nii- 




Fig. 11-3.—Conservaci6n de la cantidad 
de movimiento en las reacciones nuclea- 
res; las partlculas resultantes se suponen 
observadas segdn una visual que forma 
un dngulo de 90° con la direccidn de las 
partlculas incidentes. 
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cleo residual. Elevando al cuadrado las dos ecuaciones y sumdndolas, 
resulta: 

(ntxVx)^ + (niyVy)^ = (MyFy)^. 

Haciendo Ex = Ey = IntyVy, Ey = ^MyVy, y despejando Ey, 

se obtiene: 


Ey — Ex Ey, 

My My 


Si se introduce este valor de Ey en la Ec. [11-6], se tiene: 


[11-8] 


Q^E 




Wx \ 

MyI ' 


[11-9] 


Por tanto, queda determinado Q si se miden las energlas de las partlculas 
incidente y expulsada y se conoce el mimero de masa del micleo residual. 

En el caso general de una reaccidn donde la partlcula expulsada for¬ 
ma un angulo 0 con la direccidn del haz de proyectiles, puede demostrarse 
que 

Q = Eyll + ^eJi— - [E^Eym^myfl^ cos 6 . [11-10] 

\ My) \ My) My 


La importancia del ultimo termino disminuye a medida que aumenta la 
masa del micleo que sirve de bianco. Si las masas no se conocen con su- 
ficiente precision, es posible determinar un valor suficientemcnte apro- 
ximado de Q utilizando los mimeros de masa en liigar de las masas rea¬ 
les en las Ecs. [11-9] y [11-10]. Evidentemente, la Ec. [ILIO] se reduce 
a la Ec. [11-9] cuando 0 = 90o. 

Para producir una reaccidn endoenergetica se necesita, en realidad, 
una cantidad de energia algo mayor que Q, pues en la colisidn entre 
la partlcula incidente y el bianco, el principio de la conservacidn de la 
cantidad de movimiento requiere que una fraccidn igual a + Mx) 

de la energia cinetica de la partlcula incidente quede retenida como ener¬ 
gia cinetica de los productos, disponi^ndose s61o para la reaccidn de la 
fraccion + Mx) de la energia de la partlcula incidente; e! valor 

mlnimo de la energia cinetica de la partlcula incidente necesario para 
liacer posible energyticamente la reaccion, se denomina energia umhral, 
Eu, y %^ale: 

En = [11-11] 

Mx 

Esta energia umbral se determina experimentalmente, utilizandose el re- 
sultado de la medida para calcular el valor de Q mediante la Ec. [11-11]. 
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Las masas que intervienen en las ecuaciones de este capitulo son las 
de los nucleos; sin embargo, en los cdlculos pueden sustituirse por las 
de los atomos neutros/Los electrones que hay que anadir a los ndcleos 
para formar dichos atomos se eliminan en la ecuaci6n correspondien- 
te a una reaccion nuclear porque su mimero es el mismo en ambos 
miembros. Como ejemplo de la aplicacion de la Ec. [11-6], conside- 
rese la reaccidn Ni^(a,p)Oi’; de la tabla 9-3 se obtienen los siguientes 
valores para las masas atomicas: 

Mx = M (N14) = 14,007525 uma; 

Wx = M (He^) = 4,003860 uma; 

My = M (O^'^) = 17,004507 uma; 

My ^ m (Ri) = 1,008142 uma. 

El valor de Q calculado a-partir de las mismas es —0,001264 uma = 
= —1^18 Mev, siendo la reacei6n endoenergetica. El valor de Q deter- 
minado experimentalmente a partir de medidas de la energia es 
—1,16 Mev, en excelente coincidencia con el calculado a partir de las 
masas; segiin la Ec. [11-11], la energia umbral vale 1,49 Mev. 

En la ecuacion correspondiente a una reaccion nuclear se incluye 
algunas veces Q] p. ej., 

X + % -> [Cn] -> y + y + <2; 

y aunque esto no es necesario, es una manera conveniente de presentar 
el balance energetico. 

11-3. El neutrdn: reacciones alfa-neutron. —En la secci6n 8-3 
se comentd brevemente el descubrimiento del neutron, particula de la 
que se hablara ahora con mayor detalle. La captura de tina particula a 
por un ndcleo no siempre da lugar a la emision de un protdn por el mi- 
cleo compuesto; cuando se bonlbardeo asi el berilio por primera vez, se 
comprobd que uno de los productos de la reaccion era un tipo muy pene- 
trante de radiacion, no observandose protdn alguno, y se creyo que la 
radiacion la constituian rayos y producidos por la reacci6n 

,Be^ + ^ [^C^^] ^ + y. [11-12] 

Esta suposicion, sin embargo, planted dificultades de interpretacion. 
Mediante medidas de absorcidn se demostro que la energia de los fotones 
debia ser de unos 7 Mev; ahora bien, estas radiaciones eran capaces de 
provocar en los materiales hidrogenados la expulsion de protones con 
energia de unos 5 Mev. Si se suponian dichos protones liberados por 
colision elastica con los fotones, el cdlculo demostraba que cada uno de 
dstos debia tener una energia de 50 Mev, aproximadamente, valor mucho 
mayor que el deducido de las medidas de absorcidn. Existia, pues, una 
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seria contradiccidn entre los valores de la energia de los supuestos foto¬ 
nes proporcionados por ambos mdtodos. Tambien podia calcuiarse la 
energia de esta supuesta radiacion a partir de las masas y energias co- 
nocidas, pues es igual a la suma del valor de Q correspondiente a la 
rcaccidn [11-12] y de la energia cinetica de la particula inddente, menos 
):i energia de retroceso del ndcleo residual; el valor de Q dene dado por 

Q = Mx + Wx — My, 

puesto que Wy, la masa del foton, es cero. Introduciendo los valores 
Mx= 9,01494, Wx=4,00386 y My= 13,00754, se obtiene <2=10,5 Mev. 
Si se supone que la energia cinetica de la particula a es de 5 Mev, la 
i nergia total disponible para la reacddn vale 15,5 Mev, parte de la cuai 
queda retenida como energia de retroceso del micleo residual; por con- 
siguiente, la energia maxima posible de la supuesta radiacidn gamma es 
inferior a 15,5 Mev, tambien mucho menor que los 50 Mev mencionados. 

Segun se indico en el capitulo YIII, Chadwick (4) resolvio el problema 
de la identidad de los productos del bombardeo del berilio, En una serie 
de experiencias sobre el retroceso de los nucleos que habian entrado 
vn colision con los rayos procedentes del berilio bombardeado, demos- 
tr6 que si se les atribuia el caracter de radiacion y, los result ados de las 
experiencias daban valores para sus energias que dependian de la natu- 
raleza del micleo en retroceso; p. ej., los protones expulsados de la para- 
fina tenian energias que permitian atribuir a la de los supuestos fotones 
un valor de 55 Mev, mientras que la calculada a partir del retroceso de 
los micleos de nitrogeno era de 90 Mev. Si se suponia que la energia de los 
nucleos en retroceso procedia de colisiones elasticas con fotones, resulta- 
l>a que la energia que era necesario atribuir al fot6n debia incrementarse 
con ia correspondiente a la masa del micleo afectado, exigencia contra- 
ria a los principios de conservacioii de la energia y de la cantidad de 
niovimiento en las colisiones eidsticas. Chadwick demostro que todas 
estas dificultades desaparecian si se admitia la hipdtesis de que la radia- 
ci6n procedente del berilio bombardeado con particulas a estaba cons- 
tituida por otras particulas (neutrones) de masa muy proxima a la del 
l>rot6n, pero sin carga; la reacci6n nuclear que los produce es 

,Be^ + -> [eC^®] ^ + on\ [11-13] 

donde qU^ es el simbolo del neutron, cuya naturaleza penetrante precede 
<ie su ausencia de carga; asi, la energia de los atomos en retroceso de 
las experiencias de Chadwick se explica como procedente de colisiones 
<‘lasticas con una particula energetica de masa unidad. 

Mediante sus experiencias sobre la colisi6n de los neutrones con 
]uotones y micleos de nitrbgeno, pudo Chadwick demostrar tambien 
que la masa del neutron es aproximadamente igual a la del protdn. 
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Como el neutron no es una particula cargada, no es posible determinar 
su masa por medida directa de las desviaciones sufridas en campos 
el^ctricos y magndtico/, debiendose utilizar metodos indirectos. El uti- 
lizado por Chadwick se funda en que cuando chocan una particula esta- 
cionaria y otra en movimiento, la velocidad comunicada a la primera es 
mayor en una colision segiin la direccidn que une sus centres respec- 
tivos; es decir, cuando la particula que se halla en reposo se mueve exac- 
tamente en la misma direccion que la particula incidente; aplicando las 
ecuaciones de la conservacion de la energia cinetica y de la cantidad 
de movimiento a una colision de este tipo, se deduce la velocidad ma¬ 
xima de la particula bombardeada; supbngase que una particula de 
masa y velocidad v choca con una particula estacionaiia de masa 
y sea la velocidad de la particula incidente despu^ de la colisidn, y 
la de la otra. El principio de conservacidn de la energia establece que 

^ntjv^ = [ 11 - 14 ] 

y el de conservacion de la cantidad de movimiento exige que 


m^v = + ^2^2- [11-15] 

Eliminando entre ambas ecuaciones y despejando resulta: 


^2 


2 wi 
+ '^2 


[11-16] 


Si la particula incidente es mi neutron con velocidad v conocida, puede 
calcularse su masa si se conoce la masa Wg y la velocidad maxima 
del niicleo en retroceso. Sin embargo, Chadwick carecia de informacion 
sobre la velocidad de los neutrones que mereciera snficiente confianza 
y tuvo que recurrir a un m^totlo menos directo; si un neutron con velo¬ 
cidad V choca con una tercera particula de masa la maxima veloci¬ 
dad que le comunica vale: 


2 wi 

Wi-h ^3 


[11-17] 


donde m-^y v corresponden a las mismas magnitudes que en la Ec. [11-16]. 
Dividiendo las Ecs. [11-16] y [11-17], se obtiene: 

_ ^14~ ^3 [11-18] 

Si se conocen m^, y puede determinarse la masa nt^ del neu- 
tr6n. Se observe que la velocidad maxima de los protones expulsados 
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de la parafina por los neutrones emitidos por el berilio bombardeado 
con particulas a del polonio, es de 3,3 X 10® cm por seg. Observando 
en una camara de niebla el retroceso de los micleos de nitrdgeno des- 
pu^ del cheque con neutrones de la misma procedencia, se dedujo que 
su velocidad maxima es de 4,7 x 10® cm/seg. Dando b. m^y los va- 
lores 1 uma y 14 uma que, respectivamente, corresponden a las masas 
de los micleos del hidrogeno y del nitrdgeno, y haciendo V 2 = 3,3 X 10® 
y X 10®, de la Ec. [11-18] se obtiene; 

+ 14 _ _ 3,3 X 10® 

Wi + 1 4,7 X 10® 

y 1,15. Este resultado, aunque aproximado, debido a los errores 

en la determinacion de las velocidades mdximas de retroceso, prueba 
que la masa del neutrdn es sensiblemente la misma que la del proton. 

Chadwick obtuvo un valor algo mejor de la masa del neutrdn partien- 
do de la reaccion, 

+ ^He^ -> + oni, 

cuyo valor de Q se determino a partir de la energia cinetica de las par¬ 
ticulas a incidentes, de la de los micleos de nitrdgeno (medida en expe- 
rimentos con camara de niebla) y de la del neutron, valorada a partir de 
la energia maxima de retroceso de un proton despues de chocar con un 
neutron. Con el valor de Q asi hallado, y a partir de las masas atdmicas 
conocidas de He^ y determino la masa del neutrdn con ayuda 
de la Ec. [11-6], obteniendo un valor comprendido entre 1,005 y 1,008 
unidades de masa atdmica. Los mejores metodos de que se dispone 
hoy dia para determinarla dan 1,008982 uma. 

La demostracidn de la existencia del neutron y el desarrollo de me¬ 
todos de andlisis de las reacciones nucleares en las cuales uno de los 
productos es un neutrdn, permitieron el descubrimiento de otras reac¬ 
ciones andlogas a la representada por la Ec. [11-13], entre las cuales se 
cuentan: 

3Li’ + ^He^ [5B11] -> 5B10 -f ^ni; 

+ ,He‘ [»Fi8] + on^; 

uNa** + .Re* ^ + on^; 

,3A1« + -> ,,P30 + ^1; 

IqA^® + 2^^^ ^ [20^^^] 0^^' 

/ 

Cuando se comparan estas reacciones con las mencionadas en la sec- 
ci6n 11-1, se obserya que algunos atomos, como Na®® y Al®^, pue- 
den emitir un protdn o un neutrdn al ser bombardeados con particu¬ 
las a; el niicleo compuesto correspondiente, [gF^®], [ 13 AF’] y EisP"] , se 
desintegra mediante uno de los dos procesos, dando en cada caso un 
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producto diferente. En el capitulo siguiente se vera que los productos 
de estas reacciones nucleares son, a veces, radiactivos. 

11-4. Aceleracidn de las particulas cargadas. —^Las primeras 
desintegraciones artificiales se produjeron por bombardeo con particu¬ 
las a procedentes de las sustancias radiactivas naturales; se ban utili- 
zado tambien como proyectiles los neutrones originados en el bombardeo 
del berilio con dichas particulas y, como se vera mas tarde, se ban pro- 
ducido con ellos muchas desintegraciones artificiales. Sin embargo, el 
posible desarrollo del campo de la transmutacidn nuclear era limitado, 
pues s61o podian obtenerse baces de particulas a de baja intensidad 
con energias no superiores a 7,68 Mev (RaC'), con las que s61o era posi¬ 
ble lograr la transmutacion de los elementos miiS ligeros. Por otra 
parte, existia la posibilidad de conseguir tambien resultados interesantes 
utilizando como proyectiles otras particulas tales como los protones, 
los deuterones o los rayos yj los protones y los deuterones, con una 
sola carga positiva, debian experimentar una accibn repulsiva menor 
que las particulas a en el campo coulombiano del micleo, esperdndo- 
se que esto permitiria provocar desintegraciones con protones de baja 
energia; esto trajo como consecuencia el desarrollo de m^todos de 
laboratorio para acelerar las particulas cargadas basta comunicarles 
energias suficientes, idedndose diversas t^cnicas afortunadas alrededor 
de 1930. 

Entre los primeros aceleradores de particulas se cuenta el multipb- 
cador de tensibn de Cockcroft y Walton, el generador electrostdtico de 
Van de Graaff y el ciclotrdn de Lawrence y Livingston. Con una elec- 
ci6n adecuada de la maquina y de sus condiciones de funcionamiento, 
pudieron obtenerse en 1936 prolones, deuterones o particulas a con 
energias de varios Mev. Con el desarrollo ulterior de estas maquinas y 
el diseno de nuevos aceleradores, como el ciclotrdn de frecuencia modu- 
lada y el sincrotrdn, se logro obtener particulas con energias de cientos 
de Mev; el cosmotrdn del Broo*kbaven National Laboratory ba producido 
protones con energias de 2,5 x 10® ev (2,5 Bev), y con maquinas de 
concepcibn reciente se espera llegar basta energias de 50 Bev; los elec- 
trones pueden acelerarse tambien basta energias de 300 Mev en un 
betatron o en un acelerador lineal y, cuando cbocan con un bianco me- 
tdlico, producen rayos X de energia elevada, susceptibles de emplearse 
tambien como proyectiles. Finalmente, el descubrimiento de la fision 
nuclear y el desarrollo de las pilas de reaccibn en cadena o reactores nu¬ 
cleares (cf. Cap. XX) ban proporcionado fuentes de neutrones de alta 
intensidad para el bombardeo nuclear. 

Con las particulas y aceleradores de que se dispone boy dia puede 
provocarse una gran variedad de reacciones nucleares; no obstante, el res- 
to de este capitulo se limitary a las mas comunes, que tienen lugar eon 
particulas con energias de basta unos 20 Mev, y que servirdn para pre- 
sentar las caracteristicas mas importantes de la desintegracibn artifi¬ 
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cial, pudiendo luego extenderse los concept os desarroUados a las reac¬ 
ciones mas complejas que se verifican con particulas con energias del 
orden de los 100 Mev. En el capitulo XXI nos referiremos a los acele¬ 
radores de particulas utilizados para producir proyectiles destinados a 
provocar reacciones nucleares. Por abora basta senalar que. Con ayuda 
de dispositivos adecuados, es posible producir particulas diversas con 
casi cualquier energia que se desee, las cuales, utilizadas como proyec¬ 
tiles, dan lugar a diversas clases de reacciones nucleares. 

11-5. Transmutaciones con protones. —El primer caso de des¬ 
integracibn nuclear provocada totalmente por medios artificiales fue 
una en la que se utilizaron protones como proyectiles. Cockcroft y 
Walton (5) bombardearon litio con protones acelerados basta energias 
de 0,1 a 0,7 Mev. Observaron destellos producidos por las particu¬ 
las expulsadas del mismo y demostraron, fotografiando sus trayec- 
torias en una camara de niebla, que eran particulas a; se comprobb 
que el isbtopo desintegrado del litio era el Li"^. Las fotografias ob- 
tenidas en la camara de niebla indicaron que abandonaban el pun- 
to donde ocurria la desintegracibn dos particulas a, que marcbaban 
con energias iguales en direcciones opuestas. La reaccibn podia repre- 
sentarse por la ecuacibn 

^ [,Be«] -> 2 He* + ^He^. 

Esta reaccibn reviste cierto interes porque es una de las primeras 
demostraciones cuantitativas (7) de la validez de la relacibn de Einstein 
entre la masa y la energia, resultando adecuada para este fin porque 
podian medirse con precisibn las energias de los productos y se conocian 
las masas respectivas. Se repetira aqui la demostracibn utilizando los 
liltimos valores obtenidos de las diversas magnitudes que intervienen. 
Segiin la tabla 9-3, los valores de las masas atbmicas son: Mx=M(Li^) = 
=-7,01818 uma, Wx=w(Hi) = 1,008142, MY=Wy-w(He4) =4,00386. El 
valor de Q obtenido partiendo de las masas es Qm = 0,01860 uma = 
= 17,32 Mev. El valor experimental de Q, obtenido a partir de las ener¬ 
gias de los protones incidentes y de las particulas a producidas, es 
17,33 Mev, concordancia -que demuestra claramente que la expresibn 
tebrica de Q, fundada en la relacibn masa-energia, esta conforme con la 
experiencia y que se produce una autbntica liberacibn de energia por 
parte del atomo de litio a expensas de su masa. Desde 1932, se ban 
estudiado con detalle mucbas transformaciones nucleares, y los resul¬ 
tados obtenidos concuerdan invariablemente con las relaciones deduci- 
das de la ecuacibn de Einstein. 

La desintegracibn que se acaba de describir es un ejemplo del tipo 
general de reaccibn: 


,X4 + ^ [z + iCn^+^] -> z-iY‘^-3 + ,He^ 


[11-19] 
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de la que pueden darse otros ejemplos: 

gLi® ^ ^ gHe® + ^He^; 

,Be» + iHi [5B10] ^ gLi® + gHe^• 

+ iHi [loNe^o] -> + gHe^; 

-> [i,Si^] igMg24 + ,He^. 

Cuando el bianco es B^^ tiene lugar una reaccion interesante: 

5 B 11 + -> [eCi 2 ] -> ,BeS + ^He^; 

el Be® es muy inestable y se escinde en otras dos particulas a: 

^Be® -> gHe^ + 

El resultado final del bombardeo es la aparicibn de tres particulas a, 
pudibndose considerar la reaccibn como un caso de formacibn multiple 
de particulas. 

El bombardeo con protones puede producir tambibn reacciones nu- 
cleares donde uno de los productos es un neutrbn; la reaccibn es del tipo: 

2 XA + [z+iCnA+i] ^ ^ya + ,ni. [11-20] 

El efecto de la transmutacibn es el aumento en una unidad de la carga 
del niicleo, desplazdndolo un lugar hacia la derecha en el Sistema Pe- 
ribdico; el mimero de masa no se altera. Como ejemplos de esta reaccibn 
pueden citarse: 

^gNi®® + [,,Cu®®] ^ 2,Cu®® + on^ 

En las reacciones (p,n) la variacibn de masa es negativa, por lo que 
suelen ser endotbrmicas. La reaccibn 

29Cu®s ^ [soZn®®] 3oZn«® + 

es ejemplo de un caso en el que se ha medido la energia umbral (8). 
Como fuente de protones se empleb un generador electrostb.tico y se 
determinb el mimero relativo de neutrones producidos en funcibn de la 
energia de los protones usados como proyectiles; se analizaron luego los 
resultados experimentales obtenidos en la proximidad de la energia 
umbral, hall^ndose que el valor de bsta era de 2,164 ± 0,01 Mev; el 
valor de Q se obtiene de la Ec. [11-11], donde las masas Mx y nix pueden 
sustituirse por los niimeros de masa 65 y 1, respect!vamente, resultando: 

Q = —Eu X I = —2,164 X I = —2,13 Mev. 
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En algunos casos, el protbn usado como proyectil es sencillamente 
capturado por el micleo; el niicleo compuesto que se forma es ines¬ 
table, pero capaz de estabilizarse, preferentemente por emisibn de un 
fotbn, mds bien que por la de un neutrbn o una particula a. La reaccibn 
es del tipo 

zXA + ,H1 -> [z+,CnA+>] ^ + y; [11-21] 

algunos ejemplos son: 

3LF + iHi^[,Be®]^,Be® + Y; 

-> [loNe^o] ,,Ne2o + y; 
igAF’ + iHi ^ [i4Si2®] ^ ^^si^® + Y. 

Los fotones emitidos en estas reacciones tienen frecuentemente energia 
muy elevada y, a su vez, se utilizan para producir desintegraciones 
nucleares. El bombardeo del litio produce fotones de 17,2 Mev, energia 
muy superior a la de 2,6 Mev, valor mdximo encontrado en los niiclidos 
radiactivos naturales. 

En otro tipo de desintegracibn provocada por los protones se pro- 
ducen deuterones; p. ej.: 

4 Be® + -> [ 5 B 1 ®] ^ ^Be® + 

3 LF + [^Be®] gLi® + 

11-6. Transmutacibn con deuterones. —Se ha obtenido una 
gran cantidad de reacciones nucleares usando deuterones de elevada 
energia como proyectiles que, en la mayoria de los casos, han sido acele- 
rados hasta varios Mev en un ciclotrbn o en un generador electrosta- 
tico. De nuevo, una de las primeras reacciones inducidas por deutero^ 
lies que se estudiaron fue la que sufre un atomo de litio (9): 

gLi® + -> [,Be®] -> aHe^ + gHe". 

Otros ejemplos de reaccibn (d,a) son: 

gOi® -f [gFi®] + gHeS 

igAl^’ + [,,Si2®] -> igMg2® + gHe^. 

Normalmente, la variacibn de masa es positiva, por lo que tambien lo 
serd Q, teniendo las reacciones caracter exotermico. La reaccibn general 
de este tipo es 

zXA + [z+iCnA+2] 2 _,ya- 2 + ,HeL [11-22] 
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Como en el caso del bombardeo con protones, las desintegraciones 
producidas por los de^^terones no sicmpre generan particulas a. Con fre- 
cuencia se observan reacciones deuterdn-proton, como 

«Ci== + iH* -> + iHi; 

„P3i + [„S33] 

El resultado de estas transformaciones es el incremento de la masa del 
niicleo en una unidad, quedando inalterada su carga. La reaccion gene¬ 
ral (d.p) es: 

zXA -f [z+iCnA+2] 2XA+< -f iff. [11-23] 

El valor de Q correspondiente es normalmente positivo, por lo que las 
reacciones son exotermicas. 

Como resultado del bombardeo con deuterones se producen fre- 
cuentemente nentrones; asi ocurre, p. ej., en las reacciones siguientes. 

gCi* -f iff -> [,Ni^] ,Ni3 -f 
^Be* -f iff ^ [5B11] + on^; 

3 LP - 1 - iff -> UBe®] -> ^Be® -f „nL 

La reaccion general (d,n) se representa por la ecuacion 


zXA -h iff [z+iCnA+2] z+iYA+ 1 ^nL [11-24] 

Uno de los casos mds interesjintes de. bombardeo con deuterones es 
aquel en que el propio bianco los contiene. Se ban preparado blancos de 
deuterio congelando su 6xido, agua pesada, sobre una soperficie en- 
friada con aire Uquido, habiendose observado en este caso reacciones 
(d.p) y (d,n): 

iff -b iH* [jHe*] -> iH® + iff; 
iH* -b iH* UHe*] jHe® -b 

El micleo compuesto excUado [jHe*] puede desintegrarse de dos mo- 
dos; o bien se forman un prot6n y un nuevo isdtopo del hidrdgeno, o un 
neutrdn y un isdtopo del helio. El nuevo isdtopo del hidrdgeno tiene nna 
masa may aproximadamente igual a 3 y se le ha dado cl nombre de tritio -, 
es inestable y tiene un periodo de semidesintegracidn de nnos 12 anos. 
El isdtopo del He de masa 3 es cstable y se encuentra en la Naturaleza. 

11-7. Transmutacidn con neutrones.—^Los neutrones ban de- 
mostrado ser especialmente eficaces para producir transformaciones 
nucleares, Como carecen de carga electrica, no estAn sujetos a fuerzas 
repulsivas electrostAticas en la proximidad del nucleo cargado positiva- 
mente y pueden, por tanto, penetrar en 61 mAs fAcilmente que los pro¬ 
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tones, los deuterones o las particulas a. No s61o son capaces de producir 
reacciones nucleares los neutrones de energia elevada, sino que incluso 
los que se mueven lentamente son tambien sumamente eficaces. Debido 
a estas propiedades del neutrdn, se ban producido con 61 muchas mds 
desintegraciones que con cualquier otra particula. Antes del desarroUo 
de los reactores nucleares, constituian las fuentes principales de neutro¬ 
nes reacciones como H2(d,n)He3, Be®(d,n)Bi® y Be®(a,n)Ci 2 . Jqs neutro¬ 
nes rdpidos producidos se frenaban haciendoles atravesar alguna sus- 
tancia rica en hidrbgeno, como el agua o la parafina. Un neutrdn cede 
gran parte de su energia por colisidn con un niicleo de hidrdgeno y, 
despu 6 s de muchos procesos de este tipo, su energia media se reduce 
a algunas cent 6 simas de electrdn-voltio; estos neutrones lentos ban re¬ 
sultado ser especialmente utiles desde un punto de vista practice y me- 
rece particular interns su interaccidn con los niicleos. 

La reaccion entre un neutrdn y un niicleo produce en muebos casos 
una particula a, un protdn, un fotdn o dos neutrones. La reaccidn 
(n,a) ( 10 ) se representa por la ecuacidn general 

zXA + oni -> [zCnA+i] + gHe^ [li-25] 

isntre los ejemplos mds interesantes de esta reaccidn se cuentan: 

3Li« + oni -> [gLi^] 

,Bio -f ^ni ^ [3B11] ^gLi^ + ^He^; 

[ 13 AI 28 ] ^,,Na24 + ,He^ 

Las dos primeras tienen un rendimiento relativamente elevado, por lo 
que se emplean con frecuencia para detectar neutrones; en uno de los 
mdtodos usados, se recubre una edmara de ionizacidn con boro, general- 
inente en forma de compuesto; la captura de un neutrdn por un dtomo 
del isdtopo B^® produce una particula a, que se detecta por la ioniza- 
cidn provocada en la edmara. 

En algunos casos el micleo compuesto formado por la captura de 
un neutrdn emite un protdn. La reaccidn (n,p) puede describirse por 

zXA + X -> [zCnA+i] ^_jYA + [ 11-26] 

I £1 efecto de esta reaccidn es la sustitucidn en el niicleo de un protdn 
por un neutrdn; el niimero de masa no varia, pero la carga disminuye 
(rn una unidad y el dtomo se desplaza un lugar a la izquierda en el Sis- 
tema Periddico. Como ejemplos de esta reaccidn cabe citar: 


13 AP 7 -f oni [laAn ^i3Mg27 + 
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La primera de estas reacciones puede ser inducida por neutrones lentos, 
con niicleos mas pes^os deben utilizarse neutrones de energia mayor, 
como en el caso de y en la reaccidn 

3oZn«^ + on^ -> 29Cu«^ + 

En otro tipo de reaccioii el nucleo captura un neutron y enute dos, 
permaneciendo inalterada la carga y disminuyendo el mimeTO de masa 
nuclear en una unidad; el result ado es un isdtopo del nucleo usado 
como bianco, con ndmero de masa inferior en una imidad: 

zXA + oni -> [zCn^+'l ^ + on^ + pnL [11-27] 

Un ejemplo de esta reaccion es 

13 AF + [isAl^®] 

La variacidn de masa en la reaccidn (n,2n) es siempre negativa, siendolo 
tambi^n el valor de Q, precisandose neutrones rdpidos para producirla. 

El proceso m^s comiin origin ado por el bombardeo con neutrones 
es la captura mdiativa (11), representada por 

zXA + X ^ [zCn^+^] -> zX^+i + Y- [11-28] 

El ndcleo compuesto emite uno o mas rayos v Y ^1 nucleo residual es 
un isdtopo del bombardeado con un ndmero de masa mayor en una 
unidad. Se ha observado el proceso (n,y) con casi todos los elementos. 
El valor de Q es siempre positivoy cl exceso de energia es transportado 
por los fotones. La reaccidn senciUa (n,y) tiene lugar con el hidro- 
geno como bianco: 

y el producto de la reaccion es deuterio, qiie cuando, a su vez, se bom- 
bardea con neutrones lentos forma tritio: 

xH^ + oni ^ [iH®] ^iHS + y 

Otras reacciones tipicas (n.y) son: 

x 3A1« + oni -> [i 3A1“] -^laAF + yi 
4,Ini“ + ^ni -> 49lni^« + Yl 

+ on' [.oU*®*] ^ oaU**®* + Y- 

La captura radiativa de neutrones lentos produce frecuentemente nu¬ 
cleus radiactivos, siendo esta reaccidn una de las fuentes mds impor- 
tantes de miclidos radiactivos artificiales. 
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11-8. Transmutacion provocada por fotones,—Losniicleos at6- 
micos pueden desintegrarse tambi^n por bombardeo con fotones de 
energia elevada, proceso que se denomina corrientemente fotodesintegra- 
cion. Como el foton carece de masa, solo es capaz de aportar a la reaccibn 
nuclear su energia cinetica, que tiene que ser, por lo menos, tan grande 
como la de enlace de una particula nuclear para que esta pueda ser 
expulsada del nucleo; por consiguiente, las reacciones de fotodesintegra- 
cion son endotermicas y su energia umbral es del orden de 10 Mev. 
Con solo dos excepciones, la fotodesintegracibn no se presenta con los 
rayos y de las sustancias radiactivas naturales; constituyen estas excep¬ 
ciones el deuteron, con una energia de ligadura de solo 2,2 Mev, y el 
niiclido 4 Be®, con un neutron escasamente ligado. En el caso del deute¬ 
ron (12), la'reaccion es 

4H2 + y^[4H2]->,Hi+oni, 

que es la inversa de la captura radiativa de un neutrbn por un protbn. 
En el berilio la reaccibn es 

^Be^ + y ^ [ 4 Be»] + ^nL 

con un valor de Q de —1,67 Mev. 

Segun se ha visto en la seccibn 11-5, cuando se bombardea el Li 
con protones, se producen rayos y de 17 Mev, que se han empleado 
con exito para provocar la fotodesintegracibn de otros miclidos, como 
v.n la reaccibn (y,n); 


' 16P*'+Y^[l6P'']^16P®“+on'. 

I.U reaccibn (y,p) requiere energias aiin mayores y se ha observado con 
\m fotones de alta energia de un betatrbn. 

11-9. Ouimica nuclear: masas nucleares.—Las transmutacio- 
ii(;s comentadas son los ejemplos mas comunes de una gran variedad de 
reacciones nucleares producidas por particulas cargadas, neutrones y 
fotones. Se han descubierto y analizado otras muchas, algunas de las 
( ualcs no se han citado aqui porque son relativamente raras; otras se 
hail omitido porque sblo ocurren a energias muy altas, y su importancia 
!■ ill ter 6s quedan fuera de los limites de la fisica nuclear elemental. Se ha 
visto que los miclidos son capaces de transmutarse de varias maneras di- 
h'rentes, Un micleo dado puede transformarse en uno cualquiera de otros 
varios, dependiendo la naturaleza de la sustancia formada de la particu- 
lii qne se utilice para producir la transmutacibn y de la expulsada en el 
ciirso de la misma; p. ej., el niiclido isAB^ ha llegado a sufrir las siguien- 
tos transformaciones; 
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1 ) 13 AP’ + ^He* -> 15?“ + 

2 ) 13 AP’ + # 16 * -> [15?“] -> i4Si“ + iH*. 

3) 13AI2’ + iH^ [iiSi^s] + aHe*. 

4) 13 AP’ + iH^ [i4Si^»] ^i 3A1^« + iH*. 

5) 13 AI 2 ’ + -> [iiSi^»] i^Si^® + oi?. 

6) laAl^’+iH!^ ^iiNa^+iHi + aHe*. 

7) 13AP’ + iHi ^ [iiSi“] -^ijMg** + gHe*. 

8 ) i3A1=>’+iH* ->[i 4 Si“] ^i4Si^’+»i?. 

9) i3A1=>^ + iH* ->[i4Si*«]-^i4Si“ + Y- 

10) i3AP’+iHi ^[i4Si“] ^iiNa^ + 3(iff)+„ni. 

11) i 3A1« + «ni ^ [13AP8] -^iiNa2* + aHe*. 

12 ) 13 AP’ + on" [isAPS] -^laMg^’ + iH*. 

13) i3A127+3ni ^[laAP®] ^i3AP« + T- 

14) 13 AP’ + T ^ [ 13 A?’] ^i 3A1“ + on". 

15) 13 AI 2 ’ _|_ ^ ^ ->iiNa“ + iH* + iH*. 

16) 13 AI*’ + Y -> [isAl“] ^iiNa^^ + iH* + iH* + on^ 

Se han incluido ias reaccioties 10 ), 15) y 16) para dar cierta idea 
de las transmutaciones posibles con grandes energias; los protones uti- 
lizados en 10 ) y los rayos y de 15) y 16) tienen energias deunos 50 Mev. 
A energias aun niayores, se forma un mimero maj'or de partlculas, re- 
snltando realmente apropiado el 'termino de aplastamiento atomico que se 
suele aplicar a este fenomeno. 

En las 16 reacciones anotadas se forman 11 mlclidos diferentes; uno 
de ellos, uNa®*, lo hace segiSn cnatro caminos distintos, como indican 

las reacciones 6 ), 10 ), 11 ) y tatnbi^n puede producirse en cinco reac> 

ciones mas: 

iiNa2» + iH^ ^ [i3Mg*“®] ->iiNa** + iH*; 

iiNa*® + on" -> [iiNa**] -^uNa** + y; 

i3Mg2* + on" -> [i3Mg“] ^iiNa“ + iH*; 

i 3 Mg 2 ® + Y -> ^ uNa“ + iH*; 

i3Mg*« + iH* ^ [loAl^*] -^iiNa^* + 3He*. 

As! pues, el miclido uNa** puede formarse, por lo menos, de nueve 
modes distintos. Estos ejemplos prueban la tremenda variedad de reac¬ 
ciones nucleares que es posible inducir con los nuclidos, particulas, ace- 
leradores y otras fuentes de proyectiles y dementos de que se dispone 
hoy dia. Su estudio es una de las grandes ram as de la fisica nuclear y, 
debido a los problemas que surgen al tratar de separar e identificar los 
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TABLA 11-1 

Las masas de los m'wleos ligeros calculadas a partir de las energias 
de desintegracidn 


Elemento 

Niimero de 
masa 

Masa atomica 

Elemeato 

Niitnere de 
masa. 

Masa atomica 

n 

1 

L008982 (±3) 

F 

17 

17,007505 (±5) 

H 

1 

1,008142 (±3) 

F 

18 

18,006651 (±22) 

F 

19 

19,004456 (±15) 

H 

2 

2,014735 (±6) 

F 

20 

20,006350 (±17) 

H 

3 

3,016997 (±11) 


He 


3,016977 (±11) 

Ne 

19 

19,007952 (±15) 

3 

Ne 

20 

19,998777 (±21) 

He 

4 

4,003873 (±15) 

Ne 

21 

21,000504 (±22) 

He 

6 

6,020833 (±39) 

Ne 

22 

21,998358 (±25) 

Li 

6 

6,017021 (±22) 

Ne 

23 

23,001768 (±26) 

Li 

Li 

7 

8 

7,018223 (±26) 
8,025018 (±30) 

Na 

Na 

21 

22 

21,004286 (±39) 
22,001409 (±25) 

J3e 

7 

7,019150 (±26) 

Na 

23 

22,997055 (±25) 

Be 

8 

8,007850 (±29) 

Na 

24 

23,998568 (±26) 

Be 

Be 

9 

10 

9,015043 (±30) 
10,016711 (±28) 

Mg 

23 

23,001453 (±26) 


Mg 

24 

23,992628 (±26) 

B 

9 

9,016190 (±31) 

Mg 

25 

24,993745 (±27) 

B 

10 

10,016114 (±28) 

Mg 

26 

25.990802 (±29) 

B 

11 

11,012789 (±23) 

Mg 

27 

26,992876 (±30) 

B 

12 

12,018162 (±22) 

Al 

27 

26,990071 (±30) 

C 

11 

11,014916 (±24) 

Al 

28 

27,990760 (±32) 

C 

12 

12,003804 (±17) 



C 

13 

13,007473 (±14) 

Si 

28 

27,985767 (±321 

C 

14 

14,007682 (±11) 

Si 

29 

28,985650 (±34) 

N 


Si 

30 

29,983237 (±36) 

13 

13,009858 (±14) 

Si 

31 

30,985140 (±39) 

N 

14 

14,007515 (±11) 



N 

15 

15,004863 (±12) 

P 

31 

30,983550 (±39) 

O 

15 

P 

32 

31,984016 (±41) 

15,007768 (±13) 

P 

33 

32.982166 (±44) 

O 

16 

16,000000(patr6n) 


o 

17 

17,004533 (±7) 

S 

32 

31,982183 (±42) 

o 

18 

18,004857 (±23) 

S 

33 

32,981881 (±44) 


jH’ocluctos formados, este campo se denomina adecuadamente Quimica 
unclear. 

Una de las aplicaciones importantes de las reacciones nucleares es 
lii dcterminacion de masas nucleares o atomicas, problema que tiene su 
iinalogia directa con la quimica. En el capitulo IX se ha comentado la de- 
lenninacion de dichas masas mediante el espectrografo de masas y cabe 
uliora la posibilidad de comparar los resultados obtenidos con los determi- 
iiados a partir de reacciones nucleares apropiadas. Segiin la Ec. [11-6], 
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Q, puede expresarse como la diferencia entre las masas de los productos 
iniciales y finales de una reaccidn nuclear; en estos iiltimos anos se han 
medido experimentalmente con buena precisidn gran numero de valores 
de y en la actualidad es posible obtener directamente las masas de 
los ndcleos ligeros en funcidn de la masa del 0^® sin utilizar ningiin 
resultado dado por la espectroscopia de masas. Cada valor de Q supone 
una relacion entre masas nucleares y, en cuanto se dispone de un niimero 
suficiente de estas relaciones, es posible hallar los valores de las masas 
como solucidn del sistema correspondiente de ecuaciones; el procedi- 
miento es algo complicado por lo que aqui solo se daran los resultados 
que permite obtener. En la tabla 11-1 se recogen los valores de las 
masas atomicas de los miclidos hasta el valores tornados de dos 
publicaciones recientes (13, 14). Hoy dia se supone que estos valores son 
algo mas precisos que los obtenidos con el espectrografo de masas, por 
lo que deben utilizarse efn el calculo de reacciones nucleares; la precisidn 
es tal que debe emplearse el factor de conversidn 

1 uma = (931,162 ± 0,024) Mev. 
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PROBLEMAS 


11-1. Compl^tense las reacciones que se iiidican a contimiacidn y escribanse 
(Ic nuevo de modo que se ponga de manifiesto d balance de nuineros atdmicos 
y de masa: indfquese en cada caso el nudeo compuesto: H^(n. y)^ T)r 

Li’(p, a): Be»{p, d); Be»(d, p): Be’(p, a); B”fd. a): Ci»{d, ii); Ni^{a, p); N^®{p, ct): 
0^®(d, n). 

11-2. Calcdlese el valor de Q de cada una de las reacciones del problema 
anterior, ^Cuales de ellas son exotermicas? ^Cuales son endotermicas? Utilicense 
los valores de las masas inclmdos en la tabla 11-1. 

11-3. En las cuatro reacciones siguientes se considera que la masa del iiucleo 
l)oinbardeado, Al, es de 26,99007 uma, dandose el valor de Q de cada reaccidn. 
Calculese la masa del nucleo residual: 


a) APqn, y); 
h) APqd.p): 

c) AF7(p, a); 

d) AP7(d, a); 


Q ^ 7,722 Mev; 
Q ^ 5,497 Mev; 
Q ^ \ ,594 Mev; 
Q = 6,693,Mev. 


11-4. Al bombardear el boro con deuterones de 1,510 Mev tiene lugar, entre 
ot I as, la reaccidn B^^d, a) Be®. Las particulas a expulsadas segun un angulo de 90° 

I on la direccion del haz de deuterones poseen una energia de 6,370 Mev. Calculese 
cl valor de Q de la reaccidn. 

11-5. Se observe que en las condiciones del problema anterior tenia lugar 
liiinbidn la reaccidn Bi^(d, p)B^ 2 ^ cuyo valor de Q es de 1,136 Mev. Determfnese 
1,1 energia de los protones emitidos segiin un angulo de 90°. 

11-6. Se observd que las reacciones Be®(p, n)B®, C^®(p, n)N^3 y 0^®(p, n)F^® 

I i('nc]i umbrales de energia de 2,059 Mev, 3,236 Mev y 2,590 Mev, respectivamente. 
<'iilciilense los valores de Q para estas reacciones. 

11-7. Determinense, a partir de las masas atomicas, las energias umbral 
piii a las reacciones Bii{p, n)C^^, Oi®(p, n)Fi® y Na2®(p, n)Mg23. 

11-8. Escribanse 10 reacciones nucleares que pueden tener lugar bombar- 
(Icnndo e indiquese de cuales de ellas cabe esperar que scan exotermicas y 
( iiales en dot dr micas. 
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11-9. Escribanse 10 reacciones nucleares que den como niicleo residual el 
e indiquese cuales de ellas son exotermicas y cuales endot^rmicas. 

11-10. Se ha obsefvado que al bombardear iodo natural con diferentes par- 
tieulas se verifican las siguientes reacciones. Indiquese cudl es en cada caso el 
nucleo compuesto. I(n, y); I(n, p); I(n, 2n); I(p,5n); I(p, 6n); I(p, 7n); I(a, n); I(a, 6n). 

11-11. El iiiiclido se forma como resqltado de cada una de las reaccio¬ 

nes siguientes; Co[n, a); Co(y. 2pn): Cr(a, p); Mn(n,Y); Mn(d, p); Fe(d, a); Fe(y. p); 
Fe(n, p). Escribase la ecuacidn correspondiente a cada reaccidn de modo que se 
indiquen el balance de cargas y de masas y tl nucleo compuesto. 

11 - 12 , Supdngase que se bombardea una muestra de silicio con deuterones 
de 1,8 Mev y demu^strese que las reacciones siguientes pueden producir particulas 
cargadas con ettergias superiotes a 4 Mev; SF*(d, p)Si«®; SF^fd, p)Si®o- Si^sfd alAE’- 
Si3‘>(d, p)Si3i; SP(d, a)AF6. ^ > 

H”13. Se ha observado que las reacciones que se indican tienen los valores 
de Q anotados: 

Oie(d, a)Ni4; Q == 3,112 Mev; 

Ni^(d, p)Ni^- Q = 8,615 Mev; 

Ni5(d, a)Ci3; Q = 7,681 Mev; 

C^®(d, Q = 5,160-Mev; 

Bii(p, a)Be®; Q = 8,567 Mev; 

Be8{a)a; Q = 0,089 Mev. 

Bemuestrese que estos datos conducen a un valor de 4,003869 uma para la masa 
del He* si se admite que la masa del dcuterio es de 2,014723 uma. 


CAPITULO XII 


radiactividad artificial 


12-1. El descubrimiento de la radiactividad artificial.— 

1£1 descubrimiento por Curie y Joliot, en 1934, de que los productos 
de algunas transmutaciones nucleares inducidas artificialinente son radi- 
activos, abrid una nueva era para la fisica nuclear. El estudio de la 
radiactividad de los micleos atdmicos formados artificiabnente ha con- 
tribuldo en gran medida a aclarar las ideas existentes sobre la constitu- 
cion y estabilidad nucleares. Muchas de las reacciones nucleares expues- 
tas en el ultimo capltulo producen niiclidos radiactivos de los que, 
hasta 1954, se conocian mU especies. Estos miclidos se desintegran 
cspontaneamente segdn las mismas leyes que rigen la desintegracioii de 
los elementos radiactivos naturales, por lo que el tdrmino radiactividad 
artificial se refiere al modo como se producen los nuevos radiomiclidos 
\’ no a su desintegraddn. 

Curie y Joliot descubrieron la radiactividad artificial al estudiar los 
cfectos de las particulas a sobre los micleos de los elementos ligeros. Al 
bombardear boro, magnesio y aluminio con particulas « del polonio, se 
obscrvo la formacion de pro tones y neutrones, como era de esperar de 
l:is reacciones (*,p) y (Kd"*) yS' conocidas; pero, ademas, se observaron 
Iambi en electrones positives o positrones (1). El electron positive es una 
jiai tlcula fundamental cuya masa en reposo es la misma que la del elec¬ 
tron, y cuya carga tiene el mismo valor que la de este, pero signo opues- 
lo; lo descubrio Anderson (2) en 1932 estudiando las fotografias obteni- 
ila’s de las trayectorias de los rayos cosmicos cn una ciimara de niebla de 
Wilson; observe que, en presencia de un campo magn^tico, aparecian 
liayectorias que solo podian ser debidas a particulas con la masa y la 
carga del electrdn, pero, del sentido de su curvatura, se evideuciaba 
qne’ las particulas que las producian debian estar cargadas positivamen- 
le. Anderson llamo a estas particulas positrones. Durante el resto del 
libro se usara la palabra electron para deiiotar la particula negativa y se 
llainari positron a la positiva, lo cual es mas coinun y mas breve que 
cl iiso de los terminos electron nsgaiivo y electrdn positivo', la denominacion 
ncgalr6n, sugerida para e! electron negativo, no ha sido adoptada en 
gi'iKTal. 

Al principio, no resultd claro el origen de los positrones observados 
por Curie y Joliot y se formularon diversas hipdtesis que iuego resulta- 
niit ser incorrectas. Se sugirio, p. ej., que los positrones podian proceder 
ilircctamente de la desintegracion provocada por las particulas a, con 
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formacion dc un neutron y un positron en liigar del prot6n usutil- Los 
experimentos siguientes de Curie y Joliot {3} demostraron, sin embargo, 
que los elenientos li^eros usados como bianco seguian emitiendo posi- 
trones una vez alejados de la fuente de partfculas a, disminiiyendo con 
el tiempo la intensidad de emisidn de positrones que, finalmente, se 
aproximaba a cero. A1 representar en funcion del tiempo esta intensidad, 
una vez separada la fuente de partlculas a, se obtenia para cada bianco 
una curva exponencial andloga a la de la desintegracion p de los radio- 
ndclidos naturales, y la actividad podia expresarse cxactamente por 
la ecuacidn A = caracterizindose los periodos correspondientes 

de, p. ej., 14 min, 2,5 min y 3,25 nun para los blancos de boro, niagnesio 
y aluminio, respect!vamente. Joliot y Curie explicaron este fendmeno 
admitiendo que el ndcleo residual formado en la reaccion (a,n) era ines- 
table y que se desintegraba con la emisidn de un positron, postulando 
que las reacciones nucle<s-es con el boro y el aluminio como blancos son; 

6B“ + zHe* [,N“] + oni, 

,Ci® + le"; r = 14 min. 
b) I,.P31] ^^pso + 

^sPao j 4 Si*® J- jC®; T = 3,25 min. 

Para repre^ntar el positron se utiliza el sfmbolo jC® o pues sii 
carga es la misma que la de! protdn y sii niimero de masa es cero. Se 
encontrd posteriormente que el periodo del N” es de 10 min y el del 
P®® de min, en lugar de los 14 y 3J min, respectivamente, hallados 
primeramente por Curie y Joliot. Si bien los nudidos N« y P»® son 
inestables, segiin puede comprobarse en la tabla 9-1, los que quedan 
como residue, de.spues de la emision del positrdn, son estables. 

Se demostrd quimicamente la exactitud de la hipdtesis de Curie y 
Joliot separando (4) el elemento usado como bianco del producido como 
resultado del bombardeo; la radiactividad se encontrd solamente en el 
liltimo. En la reaccion con el boro, el bianco, nitniro de boro BN, se 
irradio con particulas a durante varios minutos y se calento despufe 
con NaOH, liberandose todo el nitrdgeno como NHj gaseoso, encon- 
trdndose en este toda la radiactividad; el periodo coincidio con el obte- 
nido^ con otros blancos de boro y no con el determinado al bombardear 
nitrogeno; por tanto, el boro tenia que haberse traiisformado en un 
isotopo radiactivo del nitrogeno. Por otra parte, el aluminio irradiado 
se disolvio en HCl, liberandose como fosfamina gaseosa (PH,) todo el 
fosforo presente, mientras que el aluminio quedaba retenido en la so- 
lucidn; una vez evaporada esta a sequedad, se trato de medir la acti¬ 
vidad en positrones del residue, que result© ser nula; en caiubio, el gas, 
que contenia el fosforo, presento la actividad caracteristica de positro¬ 
nes, que se asocid, por tanto, a un isotopo del fosforo. Con estos ensayos 
se puso por primera vez de raanifiesto mediante metodos quimicos la 
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transmutacion artificial de un elemento en otro. La identificacion qui- 
mica del micleo residual, junto con la determinacion de la naturaleza de 
las particulas expulsadas, por medidas de ionizacion en una camara de 
niebla y de desviacion de la trayectoria por un campo magnetico, proba¬ 
ron que los esquemas expuestos para las desintegraciones eran correctos. 

Una vez descubierto que el bombardeo de miclidos ligeros con 
particulas a podia originar productos radiactivos, se observe que estos 
tambien podian producirse en reacciones nucleares inducidas por pro¬ 
tones, deuterones, neutrones y fotones. Como en el caso de los radiomi- 
clidos naturales, los artificiales quedan caracterizados por su periodo de 
semidesintegracion y por la radiacion que emiten, propiedades que ban 
contribuido mucho a determinar la naturaleza de los productos de las 
reacciones nucleares; cuando estos son radiactivos pueden rastrearse en 
las reacciones quimicas mediante los valores caracteristicos de sus perio¬ 
dos o los de sus productos de desintegracion; no es posible caracterizar- 
los de otro modo por existir en cantidades muy pequefias, por cuya razon 
solo se llega a conocer su naturaleza quimica a traves de determinacio- 
nes fisicas indirectas, contribuyendo a esto los balances de masa y 
energia. La rama particular de la quimica que estudia estos problemas 
y otros similares se denomina radioquimica y constituye una parte im- 
]:>ortante de la ciencia nuclear. 

Mediante metodos radioquimicos, pueden separarse los productos ac¬ 
tives de las reacciones nucleares bajo formas adecuadas para el estudio 
de sus propiedades. Es posible determinar el elemento con el que es isoto- 
pico un cierto producto y asignarle un niimero de masa, asignacion que 
requiere un bombardeo multiple en el que el miclido particular se ob- 
tenga mediante diferentes reacciones nucleares de las que puede dedu- 
cirse el mimero de masa del miclido activo en cuestion. Cuando este 
sc ha obtenido en forma adecuada, es posible determinar su velocidad 
do desintegracion y las propiedades de sus radiaciones. Se han identi- 
ficado unos mil miclidos radiactivos artificiales, habiendose determinado 
sns propiedades por combinacion de diversas tecnicas fisicas y quimicas. 

12-2. Los nudidos artifidales. Emision de electrones y posi- 
Irones. Captura electronica orbital.— Mediante un diagrama como 
('I de la figura 12-1, donde se representa el mimero de neutrones en fun- 
('i(in del de protones, se pone de manifiesto la constitucion de los micli- 
dos conocidos, tanto naturales como artificiales; los miclidos estables 
si‘ simbolizan mediante dos cuadrados en negro (como en la Fig. 9-9); 
los radiactivos naturales mediante cuadrados en bianco con un punto 
en sn parte central, y los miclidos radiactivos artificiales, por cuadrados 
en bianco sencillos. En su mayor parte, los miclidos radiactivos artifi- 
ei:il(‘s quedan por encima o por debajo de los estables; tienen demasiados 
neutrones (mimero escaso de protones) o demasiado pocos (exceso de 
protones) para ser estables. Un micleo con escasez de protones tiende 
a (‘stabilizarse aumentando su carga nuclear, mientras que si los tiene 
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Fig, 12-1.—Carta de los nudeos conocidos. 
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en exceso tiende a disminuir dicha carga; segiin se ha visto al hablar 
de la radiactividad natural, una manera de aumentar la carga del nu- 
cleo consiste en emitir un electron, y, para disminuirla, el ndcleo puede 
emitir un positron. En consecuencia, la emision de positrones se observa 
generalmente en aquellos isdtopos de un elemento con numero de masa 
inferior al de ios isotopos estables, mientras que la emision de electrones 
se presenta en isotopos con ndmero de masa superior al de dichos iso¬ 
topos estables. 

La carga del nucleo disminuye cuando este captura un electron or¬ 
bital. Los electrones extranucleares, en el curso de su movimiento, se 
aproximan en ocasiones al nucleo y, segdn la mecanica ondulatoria, 
]meden incluso pcnetrar en su interior; la mayor probabilidad de que 
esto ocurra corresponde a los electrones K de atomos con uii valor de Z 
eievado, y cabe imaginar que estos electrones poseen cierta predispo- 
si cion a ser capturados por el ndcleo, especialmente si este es rico en 
protones. Si el electron capturado procede del nivel K, el proceso se 
denomina captura K\ aunque con menos frecuencia, resulta a veces 
capturado un electron L. El lugar vacante en el nivel K, o en el I, lo 
ocupa generalmente un electron procedente de un nivel exterior, emi- 
tiendose un rayo X tipo K o L, respectivamente, caracteristico del mi- 
cieo producido; durante este proceso no se emite ningiina particula car- 
gada, por lo que solo puede conocerse su existencia por la emision de 
ray os X. La captura de electrones orbi tales va acoinpahada algunas 
veces de la emision de electrones de la estmctura extranuclear, denomi- 
nados electrones Anger por su descubridor, y que son resultado de lo 
que cabria considerar conio un efecto fotoelectrico intemo; p. ej., la 
emisidn de un rayo X K puede sustituirse por la de un electron L cuya 
energia cinetica es igiial a la diferencia entre la del rayo X y la de 
enlace del electron L. Estos tres tipos de desintegracion son transforma- 
ciones isohdricas porque suponen cambios de la carga nuclear pero no 
del mimero de masa. 

Como en el caso de la radiactividad natural, algunos micleos arti- 
ficiales radiactivos emiten rayos y junto con los electrones o positrones. 
Aproximadamente, un tercio de los miclidos activos solo emiten particu- 
las; el resto emite tambien rayos y. 

Un miclido artificial se desintegrara por emision de electrones, de 
positrones o por captura electronica orbital, segiin la energia disponible 
para la desintegracidn. Consid^rese primero el caso de la emision de 
electrones, representada por la reaccidn 

zXA^z+iYA + _ieO. [12-1] 

El balance de energia de esta reaccion viene dado por la expresion 

Qjc^ = Mn(zXA) — Mn(z+iYA) — m, [12-2] 
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donde se representan por Mn las masas nucleares del ndclido artificial 
y de su producto de^ desintegracidn, y por m, la masa del electron. La 
ultima ecuacion puede escribirse en funcibn de las masas atomicas si 
se tiene en cuenta que 

Ma(zXA) = Mn(zXA) + Zw, 

donde Ma es la masa atomica; se inchiye asi la energia de enlace de los 
elect rones j lo cual no constituye inconveniente aJguno porque siempre 
se elimina al ser igual en ambos miembros. I^a Ec* [12-2] .se transfonna 
entonces en 

g>/c2 = Ma(zXA)_Zw —M.(z+iYA) + {Z + l)m — M 

= Ma(zX A) _ Ma(z+lYA). [12-3] 

Para que la emision de'un electron sea energ^ticamente posible, es pre- 
ciso que Q sea positive, o que 


Ma(zXA) > Ma(z + lYA); [12-4] 

es decir, la masa atomica del niicleo artificial tiene que ser mayor que 
la de un isobaro con carga una unidad mayor. 

En el caso de la emision de positrones, la reaccion es 

zXa^^_^Ya + [12-5] 

y el valor de Q viene dado por • 

Qjc^ = M„(zXA) — YA) — 

o bien: 

Qjc^ =1 Ma(zXA) — Zm — Ma(z—lYA) + (Z — \)m — m 

= Ma(zXA) — Ma(z-] YA) — 2m. [12-6] 

Para que la emision de positrones sea energeticamente posible, la masa 
atomica del miclido artificial tiene que ser mayor en, por lo menos, 
2 masas electronicas (o 1,02 Mev) que la de su isobaro con carga nuclear 
una unidad menor: 

Ma(zXA) > Ma(z-iYA) + 2m. [12-7] 

En el caso de la captura electronica orbital, la reaccion nuclear es 


zXA + ^ z-iYa^ [12-8] 

y la energia disponible vale 

Qlc^ = Ma(zXA) — Ma(z-lYA). 


[12-9] 
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Por consiguiente, la condicion para que sea energeticamente posible es 

M,(zXA) > Ma(z-iYA); [12-10] 

es decir, la masa del miclido artificial tiene que ser mayor que la de 
su isobaro, con carga nuclear menor en una unidad. 

La comparacion de las Ecs. [12-7] y [12-10] pone de manifiesto que 
la captura de un electrdn por el micleo es un proceso energeticamente 
mas favorable que la emisidn de un positrdn; pero incluso la captura de 
un electron K depende de la probabilidad de que el electrdn pase muy 
proximo al micleo o por dentfo de el, resultando que, tan pronto como la 
energia disponible excede a 2mc^, tiende a ocurrir con mayor frecuencia 
la emision de positrones; por tanto, solo se presenta captura orbital 
cuando se satisface la condicion [12-10], pero no siempre que esta se 
cumple. 

Hay muchos ejemplos de las reglas anteriores: los nuclidos 
0^^, pi’, Ne^“, Na^^, Mg*® y Al*® se desintegran todos por emision 
de positrones, y cada uno de ellos tiene un mimern de masa inferior 
al de los isotopos estables del elemento correspondiente, siendo, en con- 
secuencia, ricos en protones; en cada caso la masa del nddido radiactivo 
supera a la de su producto de desintegracion en mas de dos masas 
electronicas; p. ej., segiin la tabla 11-1, posee una masa atdmica 
de 11,014916 uma y la del es 11,012789 uma, de donde la diferen- 
cia sera 0,002127 uma, valor considerablemente mayor que la suma de 
dos masas electronicas, 0,001098 uma. Los miclidos N^®, F*®, Ne*®, 
Na**, Mg*’ y Al*® se desintegran por emisidn de electrones; el mimero de 
masa de cada uno es mayor que el de los isotopos estables del elemento 
correspondiente, y son, por tanto, ricos en neutrones; segiin puede verse 
en la tabla 11-1, en cada caso la masa del miclido activo es mayor que la 
de su producto de desintegracidn; p. ej., la masa del es 14,007682 uma, 
inientras que la del es 14,007515 uma. 

Los isotopos de un elemento de peso atdmico medio, como el iodo, 
presentan los tres tipos de desintegracidn. El iodo tiene solo un isotopo 
(^stable, 63 ^*’, con 53 protones y 74 neutrones; posee, sin embargo, 
17 isdtopos artificiales radiactivos que contienen de 68 a 86 neutrones, 
de los cuales el I^*! y el P**. que tienen el menor mimero de neutro- 
iies, se desintegran por emisidn de positrones; el micleo I’*® captura un 
electron orbital, mientras que el P** a veces lo captura y a veces emite 
I in positrdn; el I^*® captura un electron orbital; el P^® presenta unas 
voces este fendmeno y otras emite un electron; el P*’ es estable, el 
I'*" se desintegra por emisidn de un electrdn en un 95 % de las ocasio- 
nos y el 5 % restante por captura de un electrdn orbital o por einisidn 
do positrones; los 11 isdtopos restantes del iodo, del I®*® al P®* inclu¬ 
sive, todos ellos ricos en neutrones, se desintegran por emisidn de un 
electrdn. Los productos de desintegracidn de algunos de los isdtopos 
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del iodo son tambien inestables y se desintegran a su vez; el produce 
Xe^*®, que es inestable y se desintegra por emision de electrones 
dando Csi®». * 

Existe cierta correlacion entre la radiactividad de un luidido arti¬ 
ficial y la transformacion mediante la cual se produce. La emision de 
electrones es frecuente entre los niididos activos obtenidos por reac- 
ciones (n.y), (n,p), (n.a) y (d,p), pues todas ellas producen disnrinucidn 
de la relacion existente entre carga y masa; p. ej,, 

49 ln“®(n,Y) 4 »Inii«; 49 lnii 6 -> g^Sniw - 1 - _ 4 e«, T = 13 seg; 

7 Ni*(n,p)sCW; + _ 4 e«, T = 5568 a; 

i3Al®7(n,a)uNa®«; ^^Na^^ .^e®, T = 15,0 h; 

i5P»Hd,p)i9P»®; „P»® -> „S®® -1- _ 4 e», T = 14,3 d. 

La emision de positrones resulta frecuente entre los productos radiac- 
tivos obtenidos por reacciones (p.y), (p,n), (a,n), (d,n) y (y.n), en las 
que se produce un aumento de la relacion entre la carga y la masa del 
niidido; cabe citar como ejemplos: 

6Ci®(p,y),Ni®; ,N« ->eCi® + 4e», T = 10 min; 

28 Ni®«(p,n) 29 Cu 68 ; ^eCu®® ^ ^sNi®* -f iC®, T = 2,6 seg; 

,N“(<x,n),F«; gPi® -> gQi’ -f ^e®, T = 70 seg; 

7 Ni«(d,n) 80 i®; gQi® ^ ^N^® -|- ^e®, L = 2,1 min; 
i 6 P*‘(Y.n)i 5 P*®; 15 P®® -> uSP® -f le®, T = 2,5 min. 

Las reacciones (a,p), (p,a) y {d,a) 'dan normalmente productos estables, 
pues las variadones correspondientes de carga y de masa son tales que 
el nucleo usado como bianco y el producido quedan generalmente den- 
tro de la zona de niididos estables, como en los ejemplos: 

Ni®(a,p)OiL- Al®7(«,p)Si®®; Fi»(p,a)Oi*; Al®’(p,a)Mg®4 

y 

0»«(d,a)N“; Al®’(d,a)Mg®®. 


12-3. Los elementos transurdnidos.—La fuente mds rica de ra- 
diomididos artificiales es la captura radiativa de nentrones ( 5 ), es decir, 
la reaccidn (n,Y), que produce normalmente un niideo emisor de elec¬ 
trones. En 1934 Fermi ( 6 ) sugirio la po.sibiljdad de que el bombardeo del 
uranio con neutrones originara elementos con carga nuclear mayor 
que 92. Si el U®®® captura un neutron, se producird la siguiente reaccidn: 

99U®®* -f oni [,9U®®»] ^ ggU®®® -b y; 

si el U®®* se desintegrara con emision de un electron, se produciria un 
miclido con Z = 93, isotopo de un elemento hasta entonces desco- 
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nocido. Los primeros experimentos efectuados demostraron que al 
bombardear el uranio con neutrones se detectaban cuatro actividades ^ 
distintas, una de las cuales estaba probablemente asociada con el 92 U®®®. 
Se creyo a su vez posible que el nuevo elemento con Z = 93 se desin¬ 
tegrara tambien con emision de electrones para formar un isotopo de 
otro nuevo elemento con Z = 94. A todos estos elementos, capaces de 
tener valores de Z mayores que 92, se los denomino transurdnidos^ por- 
que se hallarian situados mas alia del uranio en el Sistema Periodico. 
Entre 1934 y 1939 se realizaron muchos intentos para preparar e iden- 
tificar dichos elementos; pero, aunque sin duda se llego a producir al- 
guno, su identificacion presento dificultades. Las investigaciones sobre 
los mismos condujeron al descubrimiento de la fisidn nuclear, y los estu- 
dios siguientes dieron lugar, entre otras cosas, a la identificacion y al 
cstudio sistematico de los elementos transuranidos. 

En 1940 se demostrd que el bombardeo del uranio con neutrones 
lentos producia ciertamente un nuevo isdtopo, U®®®, que cmite electro¬ 
nes con un periodo de 23 minutos; al desintegrarse produce un isdtopo 
(!(' un nuevo elemento con Z = 93, al (]ue se did el nombre de nepinmo, 
y el cual, a su vez, emite otro electron con un periodo de 2,3 dias (7). El 
line VO nuclido, Np®®®, precede de la dcsintegracion 

9 ^U ®®9 93 Np ®®9 -f _ie®, r = 23 m. 

La dcsintegracion del Np®®* produce un isotopo de un nuevo elemento 
con Z = 94, denominado plutonio (8,9): 

9^Np®®9 -> 94 Pu®® 9 H- _ie®, T = 2,3 d, 

(|ne tiene importancia en los reactores nucleares y en las bombas ato- 
inicas. Poco despues del descubrimiento del 93 NP®®*, se prepararon 
otros dos isotopos de neptunio bombardeando oxido de uranio con los 
deuterones rdpidos de un ciclotron, produciendose la reaccion (d, 2 n) 
siguiente: 

92U®®® -f- iH® ^ 9 sNp®®® + on" + on"- 

ICI producto Np®®» emite un electron para formar Pu®®® con un periodo 
de 2,0 dias. Cuando el uranio se expone a la accidn de los neutrones 
liiliidos tiene lugar una reaccion {n, 2 n): 

92U®®® + on" ^ 92U®®’ + on" + on". 

I'.l isdtopo formado, cs un emisor de electrones con un periodo de 

6,8 dias, produciendo Np®®^ el cual emite particulas a con un periodo 
di' 2,2 X 10® anos, siendo, entre los miclidos transurinidos conocidos, 
cl do vida mds larga. En total se conocen 11 isotopos del neptunio con 
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numeros de masa comprendidos entre 231 y 241, algunos de los cuales 
se han obtenido por desintegracion artificial con particulas de energia 
muy elevada. A1 boiftbardear el uranio con deuteroiies de una energia del 
or den de los 100 Mev, ocurren reacciones en las que se expulsan del 
niicleo compuesto 4, 6 e incluso 9 neutrones; a continuacion se indican 
algunas de estas reacciones asi como los isotopos que se forman: 

Np23i. U2M(d,4n) ; ; U238(d,9n); 

Np 236 . U235(d n) ; U235(a,p2n) ; U238(d,4n); 

NpMl . U 2 * 8 (a,if^ 

Actuabnente se conocen 12 isotopos del plutonio (Pu), con Z = 94 y con 
numeros de masa comprendidos entre 232 y 243. Existen 9 isotopos del 
americio (Am) con Z = 95, 8 isotopos del curio (Cm) con Z = 96, 3 iso¬ 
topos del berquelio (Bk)-con Z = 97, y 2 del califomio (Cf) con Z = 98. 

Los elementos transuranidos proporcionan otros muchos e intere- 
santes ejemplos del modo como pueden aprovecharse las posibilidades 
de la desintegracion artificial, de la radioqulmica y las propiedades de 
los miclidos preparados artificialmente. El descubrimiento del berque¬ 
lio ( 10 ) es imo de estos ejemplos; cuando se bombardea con neutrones 
lentos el Pu^a® preparado como se ha dicho, tienen lugar, entre otras, 
reacciones (n,Y) prqduciendose Pu^^*, el cual captura tambien neutro¬ 
nes para formar Pu®" que, por emisidn de un electron, forma Am®^!; 
este, al bombardearlo con particulas a, da lugar al Bk®^®. Las reaccio¬ 
nes son; 

94 PU®®® + o"' ^ 94?^^“ + y; 

^ 94Pu®«i + y; 

94 PU®" ^ 95 Am®«i + _ 4 e«, r = 14 a; 

,5Am®" + .Re* ^J,,Bk®4*] .^Bk®^® + ,ni + ,ni, 

a cuyo establecimiento se llegd mediante un estudio radioqufmico cui- 
dadoso de las propiedades del producto final y por identificacidn de los 
descendientes radiactivos curio y americio ya conocidos; uno de ellos, 
originado por captura electronica orbital, se identified con el geCm®*®; 
otro, que> se producia por desintegracion a, se identified con el jjAm®®®! 
Asi, pues, el nuevo isdtopo, 97 Bk®‘® se desintegra por captura electrd- 
nica orbital y por emision a. Con metodos andlogos, tanto fisicos como 
quimicos, se llegd al descubrimiento ( 11 ) e identificacidn del ggCf®"; tam¬ 
bien se han obtenido isdtopos del califomio por bombardeo del uranio 
con iones carbono producidos en un ciclotrdn, los cuales, al acelerarlos 
hasta energias de unos 120 Mev, producen las siguientes reacciones; 

99 U®®® + eC>® [.gCf®*"] ^ 98 Cf®" + 6 (,ni); 

9 ,U®®® + ,Ci® ^ [jgCf®*®] ^ 99 Cf®« + 4(,ni). 
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12-4. Los radion^clidos artificiales: Emisores alia.—^Ya se 

indied en la seccidn precedente que algunos de los isdtopos de los ele¬ 
mentos transuranidos se desintegran por emisidn de una particula a. 
En 1939 sdlo se conocian 24 emisores « que eran miembros de las series 
radiactivas naturales. Actuahnente se conocen alrededor de 100 espe- 
cies nucleares que se desintegran por emisidn de una particula a (12); 
unas 25 de ellas forman parte de los elementos transuranidos; otras de 
una nueva serie radiactiva, la 4n 1, Uamada del neptunio; hay va- 
rias en las llamadas series colaterales y se encuentran otros emisores a 



entre los isdtopos con deficiencia neutrdnica del bismuto (Z = 83), 
l)olonio (Z = 84), astato (Z = 85), emanacidn (Z = 86) y francio 
(Z = 87). 

En la tabla 12-1 se enumeran los miembros de la sene del neptunio 
(13, 14), asi como sus propiedades, y en la figura 12-2 se representan 
grdficamente las relaciones entre sus miembros. Como en las series radi¬ 
activas naturales, aparece hacia la parte final de esta la desintegra- 
cidn con ramificacidn. El producto final estable es la especie ordinaria 
del bismuto con niimero de masa 209 y no un isdtopo del plomo como 
en las series del uranio, torio y actinio. El periodo del Np®®’, el tdrmino 
de vida mds larga de la serie, es de 2,2 X 10® anos. Generalmente se 
iidmite que la Tierra tiene una edad de 3 X 10® anos y si se supone, 
como es probable, que el neptunio se formd al mismo tiempo que ella. 
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TABLA 12^1 


La serie del Neptunio 


NiicUdo 

Modo de 
desintegracion 

1 Periodo 

Constante de 
desintegracidn 
(seg-i) 

Energia de las 
particulas 
(Mev) 


P 

14 a 

1,57 X 10-» 

4,91 

95Am2« 

a 

470 a 

4,68 X 10-11 

5,546 m 


a 

2,20 X 10« a 

9,99 X 10-15 

4,77 


P 

27,4 d 

2,93 X 10-’ 

0,53 


a 

1,62 X 105 a 

1,36 X 10-1= 

4,823 


a 

7340 a 

3 X 10-1= 

5,02 m 



14,8 d 

5,42 X 10-1 

-0,3 


a 

10,0 d 

8,02 X 10-1 

5,80 


a 

4,8 m 

2,41 X 10-= 

6,30 (m) 


a 

0,018 s 

3,85 X 101 

7,02 


P, a 

47 m 

2,46 X 10-* 

a : 5,86 

P : 1,39 (m) 

84 P 0213 

a 

4,2 X 10-65 

1,65 X 10' 

8,336 


P 

2,2 m 

5,25 X I0-’ 

1,99 


P 

Estable 

3,2 h. 

6,02 X 10-' 

0,635 


ha transcurrido un hiimero excesivo, para el* de periodos, por lo que las 
cantidades del mismo aiin presentes deben ser tan pequeiias que escapan 
a toda posibilidad de deteccion. Se comprende asi la ausencia de una 
serie natural 4n + 1 e incluso, si hubiera existido alguna vez, hace ya 
mucho tiempo que sus miembrbs se habrian desintegrado totalmente 
hacia el t^rmino estable 

Ademds de la serie del neptunio, se han preparado emisores a artifi- 
ciales que constituyen cadenas colaterales (15) con respecto a las series 
radiactivas pesadas, apareci«ndo en cada una de estas, la del uranio 
(4n + 2), la del torio (4n) y la del actinio (4n + 3), asi como en la serie 
artificial del neptunio (4n + 1 ), Como ejemplo de una de dichas series 
colaterales, considerese la desintegracion del formado por bom- 

bardeo del torio con deuterones de 80 Mev, segiin la reaccion 
(d,7n) este ultimo se desintegra segiin el esquema: 


Pa227 —^ 

T=38,3 m 


,AC223 - 


87 


2,2 m 

93Bi2ii(AcC) 


,Fr2i9 —^ «,At2i5 —^ 


0,025 s 

8iT12*’(AcC") Pb2*^ (estable). 


2,16 m 


4,79 in 


Si esta serie se compara con la del actinio (4n + 3) en la figura 10-11, 
se observa que corre paralela a una parte de esta liltima; este es el mo¬ 
tive de la denominacion serie colateral. Hay una serie que empieza en el 


SEC. 12-5] 


TABLAS DE Is6tOPOS Y CARTAS DE NliCLIDOS 


275 


U227 y que es tambien colateral con respecto a la del actinio y se desin¬ 
tegra como sigue por emisiones sucesivas de particulas oc. 

U227 ^ Po^n -> Pb^®^. 

Las otras series colaterales son: 

Fr“® - 5 - (tipo de masa 4n+2); 

Pj -220 At^i® (tipo de masa 4n); 

Ra 22 o Em^i® (tipo de masa 4n); 

Ra^^i Em^i’ (tipo de masa 4n + 1). 

12-5. Tablas de isotopos y cartas de niiclidos. —La enorme 
cantidad de informacion reunida sobre las diferentes especies nucleares, 
tanto estables como inestables, hace necesario disponer de metodos 
convenientes para clasificar los datos nucleares. Se publican periodica- 
mente tablas de isotopos como las citadas en las referencias generales 
111 final de este capitulo, y se dispone de compilaciones de datos nucleares 
como las preparadas por el National Bureau of Standards de los Estados 
Unidos. El metodo mas adecuado para obtener una orientacion rdpida lo 
constituye la Carta de ntlclidos de la que se presenta una parte en la figu¬ 
ra 12-3; en este tipo de carta se representa el mimero atomico Z en fun- 
cion del de neutrones A — Z; cada miclido ocupa una casilla y se dife- 
rencian entre sf los estables, los radiactivos naturales y los artificiales 
por el color o el sombreado de su casilla respectiva; en cada se 
inenciona el simbolo y el mimero de masa, asi como la abundancia del 
isdtopo, si es estable, el periodo, el modo o modes de desintegracion, 
y la energia de las particulas y rayos 7 emitidos. En algunas cartas se 
iiicluyen tambien las masas atdmicas y otros datos como el spin nuclear 
y el momento magnetico. A veces todo.s los miclidos situados sobre la 
misma Hnea horizontal poseen el mismo mimero atdmico, y los que tie- 
11 en el mismo mimero de masa (isobaros) estan situados en una Hnea 
diagonal a 45 ° que va de la parte izquierda superior a la derecha infe¬ 
rior. El ejemplo de la figura 12-3 pertenece a este tipo, dandose en 
(‘I ,\pendice IV una carta coinpleta de miclidos. En otras cartas los 
isotopos se sitiian a lo largo de una Hnea diagonal y los isobaros en la 
misma columna vertical. 

La carta de miclidos puede utilizarse para obtener rapidamente in- 
fonnacion sobre los productos de las desintegraciones nucleares artifi¬ 
ciales, representdndose corrientemente segiin se indica en la esquina in¬ 
terior izquierda de la figura 12-3 las variaciones de carga y de ni^a 
jtrovocadas por los diversos niodos de desintegracion, puede verse in- 
mediatamente que el producto de una reaccion (oi,n) sobre el AE’ es 
cl 1*30, que es un eniisor de positrones con nil periodo de 2,5 min; la 
carta *da tambien la energia de los positrones mas rapidos emitidos, 


Pa226 

Pa228 

■(J228 pjj224 

U229 pjj223 








































276 


RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL 


[cap. 12 



Fig. 12-3.—Fragmento de una carta de nuclidos. (De la Catia de nuclidos, editada por la General Electric Co., 1952.) 
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que, en este caso, es de 3,5 Mev, observandose que no se emite ningiin 
rayo y. De manera analoga se comprueba rapidamente que el efecto 
de una reaccion (d,p) sobre el Al^^ es el AP®, cuyo periodo es de 2,3 mi¬ 
nutes y emite electrones con una energia maxima de 2,87 Mev, junto 
con rayos y de 1,78 Mev. 

Para conseguir claridad en la figura se ha limitado la informacion 
contenida en los cuadrados de la figura 12-3; pero, aun con la indicada, 
es evidente que la carta de nuclidos es muy litil para quien necesite dis- 
poner f^cilmente de dates sobre los ndcleos atomicos. 

La exposicion hecha en este capitulo de la radiactividad artificial 
cstd lejos de ser completa, pues solo se han mencionado los modos 
]nas comunes de desintegracion. Una razon que justifica esta limitacion 
es que una exposicion mas profunda de las propiedades de los nuclidos 
artificiales y de la informacion que proporcionan sobre la estabilidad y 
estructura nucleares requeriria un conocimiento de las propiedades de 
las radiaciones emitidas por las sustancias radiactivas, tema del que se 
bablara en los capitulos siguientes. 


REFERENCIAS 


GENERATES 

Livingston, M. S., y Bethe, H. A.; 
((Nuclear Physics, C. Nuclear Dyna¬ 
mics, Experimental, Revs. Modern 
Phys., 9, 245-390 (julio), 1937. 

Lollard, E. C., y Davidson, W. L.: 
Applied Nuclear Physics. 2.® ed. Nue- 
va York: John Wiley, 1951, (Capitu¬ 
los 5, 6, 7 y 8.) 

I [oLLANDER, Perlman y Seaborg! <(Ta- 
ble of Isotopes)), Revs. Modern Phys., 
25, 469 (1953). 

Nuclear Data: National Bureau of 
Standards Circular No. 499. Sept. 1, 
1950; Supplements April 1951, Nov. 
1951, june 1952. 

Slaborg, Katz y Manning: The Tran¬ 
suranium Elements'. Research Papers. 
National Nuclear Energy Series IV 
Vol. 14B. Nueva York: McGraw-Hill, 
1949. 

particulares 

1 . Curie, I., y Joliot, F.; ((Electrons 

Produced by Artificial Disinte- 
gratiom, Compi. rend., 196,1885 
(1933); 198, 254 (1934); J. phys, 
et radium, 4, 494 (1933). 

2 . Anderson, C. D.: dThe Positi¬ 


ve Electron)), Science, 76, 238 
(1932); Phys. Rev., 43, 491 
(1933). 

3, Curie, I., y Joliot, F.: <(A New 

Type of Radioactivity)), Compt. 
rend., 198, 254 (1934); Nature, 
133, 201 (1934); J. phys. et 
radium, 5, 153 (1934). 

4, Curie, I., y Joliot, F.: ((Chemical 

Separation of New Radioactive 
Elements^, Compt. rend., 298, 
559 (1934). 

5, Fermi, Amaldi, D'Agostino, Ra- 

SETTi y Segre; «Artificial Ra¬ 
dioactivity produced by Neu¬ 
tron Bombardment)), Proc. Roy. 
Soc. (London), A146,483 (1934). 

6 , Fermi, E.: ((Possible Production 

of Elements of Atomic Number 
Higher than 92i>, Nature, 133, 
898 (1934). 

7, McMillan, E. M., y Abelson, 

P. H.: ((Radioactive Element 93», 
Phys. Rev., 57, 1185 (1940). 

8, Seaborg, McMillan Kennedy, 

y Wahl: ((Radioactive element 
94 from Deuterons on Ura¬ 
nium)), Phys. Rev., 69,366 (1946). 

9, Kennedy, Seaborg, Segr^ y 

Wahl; ((Properties of 94 (239) d, 
Phys. Rev., 70, 555 (1946). 



















































273 


RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL 


[cap. 12 


10. Thompson, Ghiorso y Seaborg: 

«The New Element Berkelium 
(Atomic Number 97) Phys. 
Rev., 80, 781 (1950). 

11. Thompson, Street, Ghiorso y 

Seaborg: «Tlie New Element 
Californium (Atomic Number 
98))), Phys. Rev., 80, 790 (1950). 

12. Perlman, Ghiorso y Seaborg: 

«Systematics of Alpha-Radioac¬ 
tivity)), Phys. Rev., 77 1 26(1950). 

13. Hagemann, Katzin, Studier, 

Ghiorso y Seaborg, «The 


(4n + 1) Radioactive Series: 
The Decay Product of 
Phys. Rev., 72, 252 (1947). 

14. English, Cranshaw, Demers, 

Harvey, Hincks, Jelley y 
May: «The (4n + 1) Radioacti¬ 
ve Series)), Phys. Rev., 72, 253 
(1947). 

15. Meinke, Ghiorso y Seaborg: 

<(Artificial Chains Collateral to 
the Heavy Radioactive Fami¬ 
lies)), Phys. Rev., 81, 782 (1951); 
Phys. Rev., 85, 429 (1952). 


PROBLEMAS 


12^1. A partir de los datos contenidos en la tabla de lindidos estables (ta- 
bla 9-1), deduzcase cuales- de los siguientes inicJidos son emisores de electrones 
y cuMes lo son de positrones: Ga’^, Nb^'S Sc^’, 

Xe^®’, Xe^®® y Zn®®. Compruebense los resuitados obtenidos con los inclmdos en 
una carta de miclidos. 

12-2. Deduzcase, a partir de sus masas respectivas (tabla 11-1), cuales de 
los miclidos siguientes son estables, cuales son emisores de electrones y cuales de 
positrones; Na^®, P®®, Si®b Na®®, y He®. Compruebense los resultados 

obtenidos con los contenidos en una carta de imdidos. 

12-3. Calciilese el Valor de Q en Mev para cada una de las transformaciones 
nucleares siguientes: He«(p-)Li®; Ci^(p-)Ni^ Ni®(p+)Ci®; Fi8(p+)Oi®; F^o(p-)Ne®»; 
Na2®(^+)Ne22; Na2^(p-)Mg2^• AP8(p-)SPs. 

12-4. Deduzcase para la desintegracion a una condicion de posibilidad ana- 
loga a las establecidas para la emisidn de electrones y de positrones. 

12-5. En un ciclotron se bombarded una muestra de manganeso con deute- 
rones durante 20 horas en condiciones tales que se formaron por segundo 5x10® 
atomos de Mn®® como resultado de la reaccidn Mn5®(d, p)Mn®6. El Mn®® es un emi- 
sor de electrones con un periodo de 2,58 h. Representese el mimero de atomos 
de Mn®« presentes en la muestra en funcion del tiempo, a partir del momento en 
que se la retira del ciclotron hasta 40 horas mas tarde, Determinese el mimero 
de atomos de Mn®® existente si se alcanzara el equilibrio secular y la fraccion de 
este mimero realmente alcanzada. 

12 -6, Ima muestra de oro se expuso a la accion de un haz de neutrones de 
una intensidad tal que se absorbieron por segundo 10^® neutrones a consecuencia 
de la reaccion y)Au^®®. El miclido Aui«® se desintegra por emisidn de elec¬ 

trones conmn periodo de 2,70 dias. Determinese el mimero de atomos de Au^®® 
presente al cat>o de 100 horas y de 10 dias. Calciilese el ntimero de atomos de 
presentes al cabo de los tiempos mencionados supoiiieiido que el haz de neutrones 
no afecta a este miclido. 

12-7. Determinese la duracidii que debiera haber t^nido la irradiacidn, en 
las mismas condiciones que en el probiema anterior, para que el niimero de dtomos 
de Au^®® hubiera alcanzado el 95 % del valor correspondiente al equilibrio secular. 
Suponiendo que la muestra ha sLdo alejada del haz de neutrones una vez alcanzado 
este valor, representese la variadda del mimero de atomos de Au^®® durante el 
periodo de irradiacion y durante los 15 dias siguientes. 

12-8. Al bombardear con deuterones en un ciclotrdn una muestra de hierro, 
se forma un isdtopo con un periodo de 46 dias. El anMisis qufmico demuestra que 
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cl miclido es un isdtopo del hierro. Ahora bien, al bombardear con neutrones de 
energia moderada una muestra de cobalto, se forma de nuevo el mismo miclido. 
^Que isdtopo del hierro es el miclido formado? 

12-9. Al bombardear con particulas a una muestra de cine, se forma un 
nuevo miclido como resultado de una reaccidn (a, n), que es un emisor de posi¬ 
trones con un periodo de 1,65 dias. El mismo isdtopo se forma como resultado 
de una reaccidn (d, 2n) con el galio y como resultado de una reaccidn [n, 2n) con 
el germanio; en cambio, el resultado de una reaccidn (d, p) con el isdtopo del ger- 
nianio de masa 70 es un miclido con un periodo de 11,4 dias. Identlfiquese el nu- 
clido desconocido. 
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DESINTEGRACION ALFA 


Desde el descubrimiento de la radiactividad, las propiedades de las ra- 
diaciones emitidas por las sustancias radiactivas se ban estudiado con gran 
interns, en un principio en relacion con la serie de transformaciones del 
uranio, torio y actinio. Este interes se extendio luego a la informacidn que 
podian proporcionar las radiaciones sobre el niicleo, y tambien a las va- 
riaciones de energia que acompafian a las transformaciones de este. La 
medida cuidadosa de la energia de las radiaciones emitidas por los radio- 
niiclidos naturales permitio establecer el concepto de estados de energia o 
niveles del micleo, analogos a los del atomo, y el estudio de las radiaciones 
emitidas por los radionuclidos naturales y artificiales ha permitido acu- 
mular gran cantidad de informacion sobre dichos niveles nucleares. Se 
han desarrollado las teorias correspondientes a la emision de las particulas 
a y p y de los rayos y, y la combinacion del conocimiento experimental y 
teorico de estos procesos constituye una de las ramas de la fisica nuclear. 

13-1. La velocidad y la energia de las particulas alfa. —Existen 
diversas razones para estudiar con cierto detalle la determinacion de 
la velocidad y energia de las particulas a. En primer lugar, la medida 
precisa de su energia permite determinar ciertos valores de esta que difie- 
ren muy poco entre si, lo cual cc>ndujo al descubrimiento de que algunos 
radiondclidos emiten en realidad un espectro de particulas a. En segun- 
do lugar, el conocimiento de las energias de los componentes de dichos 
espectros a permite definir con certeza ciertos niveles nucleares de ener¬ 
gia. En tercer lugar, los m^todos de determinacion de la energia de las 
particulas a son tambien aplicables a los protones y deuterones. Como 
estas tres particulas cargadas intervienen en muchas desintegraciones 
artificiales, la medida exacta de sus energias proporciona valores tam- 
bi4n exactos de Q, a partir de los cuales resulta posible determinar las 
masas de los micleos y los niveles nucleares de energia. Por liltimo, es 
necesario conocer con precision los valores de las energias de las particu¬ 
las a para poder desarroUar y utilizar la teoria de la desintegracion a. 

El metodo que permite llegar a resultados mas precisos para la ve¬ 
locidad y energia de las particulas a se funda en la medida de la des- 
viacion de sus trayectorias en un campo magnetico (1, 2, 3). Cuando 
una particula cargada se mueve en un campo magnetico, su orbita es 
un circulo cuyo radio queda determinado por la relacion 
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Fig. 13-1. —Esquema de la c^mara de desviacidn de un espectrdgrafo magnetico 

para particulas a. 

donde H es la intensidad del campo; q y M son, respectivamente, la 
carga y masa de la particula, y r, el radio de la orbita. La Ec. [13-1] 
puede tambien escribirse: 

v = ^Hr. [13-2] 

M 


Si se conoce la intensidad del campo magnetico y se mide el radio de la 
/irbita, es posible determinar la velocidad, pues se conoce con exactitixcl 
el valor de la relacion entre la carga y la masa. 

En la figura 13-1 puede verse un esquema de un aparato fundado 
en este principio. Las particulas a procedentes de una fuente radiacti- 
\"a surgen en forma de haz estrecho de una rendija que define su forma, 
sii trayectoria sufre luego una desviacidn de 180® por la acdon de un 
i"unpo magnetico de intensidad conocida, que actua en direccidn per ^ 
j iendicular al piano del esquema; las rendijas intercaladas en la cdmara 
roiitribuyen a reducir el efecto de la dispersion de las particulas en el 
ti'cho, suelo y paredies de aquella. Todas las particulas de la misma ve¬ 
locidad describen trayectorias semicirculares de igual radio, y pueden 
I Ictectarse con una placa fotografica o median te detec tores adecuados, y 
nicdir el radio de la trayectoria; en la figura se observ^an las trayectorias 
lie dos grupos de particulas de distinta velocidad. En la mayorla de los 
instrumentos de este tipo, las particulas describen un semicirculo de 40 6 
50 cm de radio maximo. El instrumento se denomina espectfdgrafo magne- 
it CO y esta disehado sobre el principio del enfoque magnetico semicircular. 

Expresando H en gauss, r en cm y g/M en uem por gramo, se obtie- 
tii‘ la velocidad v en cm por segundo. La carga expresada en uem, vale. 


2 X 4,8029 X 1Q~^^ lies 
2,9979 X 10^® cpi/seg 


= 3,2043 X 10-20 uem. 
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La masa de la particula a es igual a la masa atomica del atomo de hello, 
menos la de dos electrones: 

f 

M = 4,003873 — 0,001098 = 4,00278 uma 

= 4,00278 X 1,6596 x 10~^^ = 6,6430 x 10“^^ gramos. 

Por lo que. 


— = 4823,5 uem/g, 
M 


y 


V (cm/seg) = 4823,5 Hr. [ 13 _ 3 ] 

La intensidad del campa magnetico utilizado para la desviacion de las 
particulas a de los radioniiclidos artificiales es, generalmente, del orden 
de 10 000 gauss y los valores de Hr quedan comprendidos entre 300 000 
y 500 000 gauss-cm. Las velocidades medibles con este metodo varian 
entre 1,6 x 10® cm/seg y 2,2 x 10® cm/seg, valores para los que la 
correccion relativista de la masa es pequena y puede frecuentemente 
despreciarse, en cuyo caso la energia cinetica E se considera igual a 
i{Mv^) y viene dada por 

E = \Mv^ = 1^(6,643) 10“24i; 2 ergios 
= 2,074 X 10-i8i;2 Mev, 

donde v se obtiene de la Ec. [13-3]. Cuando hay que tomar en conside- 
racion la correccion relativista, como ocurre en trabajos de alta preci- 
si6n, las Ecs. [13-3] y [13-4] se sustituyen por las expresiones mas 
complicadas: 


V = HriqfM^ (1 — v^jc^yt^. 

[13-5] 

- j ^ 1 j 

\{\—v^lc^yt. j 

[13-6] 


donde T represent a la energia cinetica relativista. 

Una vez conocido el valor de Hr, la velocidad se obtiene por medio de 
la Ec* [13-5], y a partir del valor calcukdo de v, se determina la energia 
cinetica mediante la Ec* [13-6]* En la tabla 13-I{^i) se presentan algu- 
nos result ados piimitivos obtenidos por Rosembluni (3), donde el error 
probable de la velocidad es de 1 por 1 000 aproxiinadamente. En la 
tabla 13-l(b) se rccogen algunos resiiltados mas precisos obtenidos 
por Briggs (2), quien cita para el RaC' un valor de Hr de 3,99277 x 10^ 
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TABLA 13-1 (a) 


Velocidades y energias de las particulas alfa medidas con el metodo 
de la desviacidn magnetica (Rosenblum) 


Radionuclido 

Desviacidn magndtica 
(Hr; gauss-cmX 10“®) 

Velocidad 
(cm/seg X10"®) 

Energia 

(Mev) 


4,26930 

2,0514 

8.783 

T?r.rWPlA214^ .. 

3,99280 

1,9218 

7,683 

Lxaxj’ } . 

3,70670 

1.7846 

6.621 

6.048 

5.995 

Thr ... 

3,54280 

1.7058 

P a A rPo218^ .. 

3,52700 

1,6982 

RaF (Po^m). 

3,31580 

1,5967 

5.297 


TABLA 13-1 (b) 


Velocidades y energias de las particulas alfa medidas con el metodo 
de la desviacidn magnetica (Briggs) 


Radiondclido 

Velocidad 
(cm/seg X 10“®) 

Energia 

(Mev) 


1,62467 ± 0,00010 

5,4860 ± 0,0005 
5,9981 ± 0,0005 

. 

1,69865 ± 0,00010 

ixa^^ /. . 

1,92148 ± 0,00010 

7,6802 ± 0,0006 

ThX . 

1,65327 ± 0.00012 

5,6813 ± 0,0007 

'Pn . 

1,73725 ± 0,00012 

6,2818 ± 0,0008 

'I'll A .* . . . , 

1,80484 ± 0,00013 

6,7744 ± 0,0008 

'I'hP ^Pi212'i ... 

1,70649 ± 0,00012 

6,0537 ± 0,0007 

ThC' (Po“=) . 

2,05352 ± 0,00011 

8,7759 ± 0,0009 


L-dUss/cm. Los valores obtenidos independientemente por ambos in- 
\'estigadores presentan una concordancia ex^lente; en amtos cases se 
ititroduieron correciones relativistas, que, si se hnbieran despreciado, 
liabrian producido el efecto de reducir la energia en ^ 6 ^ por ciento, 

11 sea en 0,015 Mev para el caso del ThX y en 0,039 para el caso del ThL . 

Aunque el metodo de la desviacion de la trayectoria por un campo 
maen^tico proporciona resultados muy precisos, requiere muestras de 
actividad relativamente grande, por lo que no puede aplicarse con exito 
II Bustancias como U^, o Th®*®. Resulta tambien relativamente 
viiro, por lo que se han desarrollado metodos mas simpliiicados, aunque 
monos precisos, para determinar las energias de las particul^ a. 

13-2. La absorcion de las particulas «i alcance, lonizacion 
V poder de irenado.—^La energia de las particulas cargadas, inclu- 
so de las particulas a, se determina midiendo su absorcion en la mate¬ 
ria (4, 5); pero antes de exponer los metodos y comentar los resultados, 
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conviene describir algunas caracteristicas de la absorcion de las par- 
ticulas a. 

Las particalas ot'se absorben facilmente; en general, las emitidas en 
desintegradones radiactivas se absorben totalmente en ana hoja de 
papel, en una l^ina de alaminio de 0,004 cm de espesor o en algunos 
centimetres de aire. Si se determina el mlmero de particiilas a emitidas 
por una fuente situada en el seno del aire mediante el compute del nu- 
mero de destellos sobre una pantalla de sulfuro de cine, se observa que 
este mimero permanece prdcticamente constante hasta una cierta dis- 
tancia R de la fuente, a partir de la cual disminuye rapidamente hasta 0; 
esta distancia R se denomina alcance de las particulas y esta relacionada 
con su energia inicial. Si se representan los alcances medidos en funcion 
de la energia determinada por el metodo de la desviacion en un campo 


Camara 
de ionizacidn 
con paredes 
apantalladas 



Fuente colimada 
situada 
en un bloque 
ajustable 


Fig. 13-2.—Aparato para la medida precisa del alcance de las particulas a. 

(Holloway y Livingston, ref. 5.) 

« 

magnetico, cabe utilizar la curva resultante para obtener las energias 
desconocidas a partir de los alcances medidos; normalmente es mas 
facil y menos costoso medir alcances que energias, por lo que frecuente- 
mente se usa este metodo. * 

Con un aparato como el de la figura 13-2 pueden hacerse determi- 
naciones precisas del alcance en el aire (5). La fuente se coloca sobre 
un soporte movil cuya distancia a un detector es regulable a voluntad; 
mediante una rendija colimadora se forma un haz estrecho de particu¬ 
las que atraviesa un espesor conocido de aire y alcanza el detector, el cual 
esiA constitiiido por una camara de ionizacidn cuyas paredes estan se- 
paradas 16 2 mm de una pantalla electrostatic a; al atravesar las par¬ 
ticulas a la c^ara, se forman iones que se traducen en impulsos de 
voltaje inducidos en el electrode colector de la edmara, que luego se 
amplifican electrdnicamente y se cuentan, determindndose la velocidad 
de recuento en funcion de la distancia entre la fuente y el detector. En 
la figura 13-3 se recogen los resultados obtenidos con las particulas a 
del poionio, representandose en ordenadas el mimero relativo de par¬ 
ticulas, y en abscisas, la distancia contada desde Ja fuente; la curva A 
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representa la fraccion de particulas constituyentes del haz detectadas a 
diversas distancias de la fuente, indicandose solo los resultados corres- 
pondientes a la parte proxima al final de la trayectoria; pueden contarse 
todas las particulas que atraviesan la rendija hasta que el detector 
estd a unos 3,75 cm de la fuente; a 3,88 cm la fraccion detectada se ha 
reducido ya a 0,2 y luego disminuye hasta cero algo mas lentamente. 
Trazando la tangente a la curva en su punto de inflexion se obtiene la 



I'lG. 13-3.—Curvas de alcance de las particulas a del (Holloway y Living¬ 
ston, ref. 5). Curva A: numero de particulas en funcidn de la distancia, con el 
iilcance extrapolado = 3,897 cm, Curva B: curva diferencial de alcances, con 
( I alcance medio R = 3,842 cm. Curva C: parte final de una curva de ionizaoidn 
(-specifica con el alcance extrapolado de ionizaddn Rj ^ 3,870 cm. Curva B: parte 
1 i iial de una curva de ionizacidn especifica para uua particula linica de alcance medio. 


(iLignitud denominada alcance exWapolado, cuyo valor viene defi- 
hido por el punto en que esta tangente corta al eje de abscisas* En la 
|]gura 13-3 la tangente esta representada por la linea de trazos y da 
para el alcance extrapolado el valor 3,897 cm. 

Si se calcula la curva derivada, con respecto a la distancia, de la que 
ii.i el numero de particulas en funcion de dicha distancia, se obtiene la 
i urva difermcial de alcances {curva B), que da el numero relativo de 
particulas frenadas a una distancia dada en funcidn de dicha distancia 
u la fuente; las unidades con que se expresan las ordenadas se ban es- 
n^gido de modo que el drea limitada por la curva diferencial de los alcan¬ 
nas valga la nnidad cuando se haya considerado el ndmero total de par- 
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ticulas. La ordenada maxima de la curva diferencial de los alcances 
corresponde a un valor de la abscisa que se denomina alcance medio, r, 
definido de modo tal que la longitud de la trayectoria de la mitad de 
las particulas es mayor que el y la de la otra mitad es menor. En el 
caso considerado, el alcance medio vale 3,842 cm; este resultado de- 

muestra que la longitud de la 
trayectoria de las particulas del 
haz no es constante, sino que va- 
ria alrededor de un valor medio; 
este efecto se denomina dispersion 
del alcance, y esta puesto de ma- 
nifiesto en la figura 13-4, que es 
una fotografia de las trazas de 
las particulas a del ThC en una 
camara de niebla. 

Las particulas a pierden gran 
parte de su energia produciendo 
ionizaciones a lo largo de sus tra- 
yectorias. La amplitud de la ioni- 
zacion provocada por una par- 
ticula a depende del numero de 
moleculas con que choque duran¬ 
te su recorrido y del modo como 
tenga lugar este choque; algunas 
particulas al pasar a traves de 
un centimetre de aire entran en 
colision con un numero mayor 
de moleculas que el numero me¬ 
dio de ellas existente y otras con 
un numero menor de las mismas; 
por consiguiente, la distancia con- 
tada desde la fuente al punto 
donde han perdido completamen- 
te su energia es algo distinta para 
las diferentes particulas, dando 
lugar al fenomeno de la disper¬ 
sion del alcance, por cuyo motive el alcance real de una particula a, 
carece de valor definido, debi^ndose usar el alcance extrapolado o el 
alcance medio, que estan perfect amen te definidos. Normalmente, los 
valores del alcance se refieren al aire a 15° C y 760 mm de Hg. 

La ionizacion provocada por un haz de particulas a, que esta rela- 
cionada con la energia y el alcance, puede medirse, y expresar su inten- 
sidad mediante la ionizacion especifica, que se define como el numero 
de pares ionicos formado por milimetro de trayectoria del haz, denomi- 
nandose par ionico al con junto de un electron y del ion positivo resultan te 



Fig. 13-4.— Fotografia obtenida en una 
camara de niebla, apreciandose la dis¬ 
persion de las particulas a del torio C^ 
Se incluyen los tres ultimos ceittimetros 
de alcance. [Reproducido de Radiations 
from Radioactive Substances, por Ru¬ 
therford, Chadwick y Ellis, 1930. 
Cambridge University Press (Macmi¬ 
llan Co.), con autorizacidn.] 
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de su separacion de un atomo. Cabe iitilizar el aparato de la figura 13-2 
para medir la ionizacion especifica relativa producida por un haz de 
particulas a diferentes distancias de la fuente; ei amplificador puede 
diseharse de modo que la altura del impulso de tension prodiicido sea 
a la salida casi proporcional al numero de pares ionicos formados en 
la camara. En la figura 13-5 estan representadas las curvas de la ioni- 
zacidn especifica en fundon de la distancia correspondiente a las par- 
ticulas del RaF (Po-^®) y RaC (Po^^^). La forma de la cnr\’a es la misma 
iiidependientemente de la natmaleza del gas y de la energia de las par- 
ticulas que constituyen un haz monoenergetico; no obstante, la magni- 
tiid de la ionizacion y el alcance pueden vatiar considerablcmente* 



Distancia en el aire, cn cm, a 760 mm y 15° C 


Fig. 13-5.—Variacibn con la distancia a la fuente de la ionizacibn especifica de un 
Iiaz de particulas a. [Reproducido de Radiations from Radioactive Substances, por 
ItuTHERFORD, Chadwick y Ellis, 1930* Cambridge University Press (Macmillan 

Co.), con autorizadbn.]] 

A medida que aumenta la distancia entre la fuente y las particulas a, 
crcce tambien la ionizacion especifica relativa, con bastante lentitud al 
luincipio y con mas rapidez despues, hasta alcanzar un valor maximo 
a partir del cual cae rapidamente a cero. Hacia la parte final del alcance 
sc observa el efecto de la dispersion de este, que se nianifiesta claramente 
(‘11 la curva C de la figura 13-3. El alcance extrapolado de ionizacion, Ru 
S(i define como el valor de la abscisa determinado por el punto de in- 
Icrseccion con el eje horizontal de la tangente a la curva en su punto 
i\o. inflexion; el valor de Ri obtenido para el es de 3,870 cm. En 

la curva que da la ionizacion relativa de un haz de particulas a en fun- 
('i(')u de la distancia, es posible introducir la correccion correspondiente 
a la dispersion del alcance y obtener la curva propia de una sola particula, 
I'lLyo alcance equivale al valor medio Rl en la figura 13-6 puede verse 
lUia curva de este tipo. La ionizacion especifica se mide generalmente 
II partir del extremo del recorrido, y en la figura 13-6 la escala de absci- 
HJis indicada en la parte inferior de la figura responde a este criterio, 
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mientras que la situada en la parte superior de la misma da la distancia 
desde el detector a la fuente. Determinando la densidad optica de las 
trazas obtenidas coA una camara de niebla sobre una placa fotografica, 
es posible deducir directamente la curva de ionizacion especifica de 
una sola particula a (6); los resultados correspondientes a las particu- 
las a del Po^^® se representan del mismo modo que en la figura 13-6. 

El niimero total de iones producidos en un gas se calcula mediante 
la absorcion completa de una particula a de energia conocida. En el 

Distancia del detector a la fuente (cm) 



Fig. 13-6.—lonizacidn especifica de una particula linica de alcance medio, en 
funcidn de la distancia a la fuente y a la parte final de su trayectoria. (Holloway 

y Livingston, ref. 5.) 


caso de las emitidas por el RaC' (Po^i^), cuya energia es de 7,68 Mev y 
cuyo alcance extrapolado de ionizacidn es de 6,95 cm, se producen 
un total^de 2,2 x 10® pares idnicos en el aire a 15® C y 760 mm de Hg 
antes de ser frenadas, deduciendose que cada particula pierde por ter- 
mino medio 35 ev, aproximadamente, por cada par idnico formado. 
La ionizacidn producida por milimetro de recorrido de una particula a 
media del RaC' se ha deducido de la curva de ionizacion de la figura 13-5. 
En el momento preciso de iniciar su carrera la particula produce alre- 
dedor de 2200 pares idnicos por milimetro; la ionizacion aumenta muy 
lentamente al principio a medida que las particulas a pierden energia, 
hasta producir 2700 pares ionicos por milimetro a 3,0 cm del valor 
maximo de su alcance; crece luego con rapidez cada vez mayor hasta 
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un valor de 7000 pares ionicos por milimetro cuando la particula esta 
a 4 6 5 mm del final de su carrera, y luego disminuye muy rdpidamente 
en estos pocos milimetros. La forma de la curva de ionizacion depende 
de la variacidn de la velocidad de la particula a a lo largo de su recorrido; 
con la produccion de pares idnicos, las particulas pierden energia y su 
velocidad disminuye; al moverse mas lentamente permanecen mis 
tiempo en la proximidad de las moleculas de aire con que tropiezan, 
.Humentando asi la probabilidad de produccion de pares ionicos, lo cual 
(‘xplica el incremento de ionizacion especifica a medida que la parti- 



I'lG. 13-7.—An^lisis de emisores a con un analizador multicanal de impulses: 
I ,i(lio-torio y sus descendientes. (Reproducido de la ref. 4 con autorizacidu de la 
Comisidn de Energia Atdmica de los Estados Unidos.) 


I Ilia se aleja de la fuente; finalmente, captura electrones y se forma un 
.Uorno neutro de helio incapaz de producir nuevas ionizaciones. 

La ionizacion total producida por una particula a se utiliza tambien 
|iara determinar su energia. Si el recorrido total de una particula a queda 
rontenido dentro de una camara de ionizacion y se mide el mimero total 
de pares ionicos formados, puede determinarse la energia de la particula, 
purs se conoce el mhiiero medio de electrdn-voltios necesario para for- 
iiiiir un par ionko en diversos gases {7, 8, U). En lugar de medir la carga 
( olt^ctada debida a la ionizacion propia de cada particula a, se analizan 
los iiiipulsos de tensidn correspondientes, mediante circuitos electrd- 
nicos dc concepcion ingeniosa que se denominan $electores difermciales 
dr altura de- impuhos o analizadores muliioanales (9, 10}. Esencialmente, 
•'slos dispositivos funcionan como se describe a continuacion: el impulso 
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producido en la cdmara de ionizacidn se amplifica y se dirige a cierto 
niimero de circuitos selectores de impulses, cada uno de los cuales esta 
ajustado para selecfionar los impulses de una determinada altura, con 
lo que se registran simultaneamente los impulses de cierto mimero de 
tamafios diferentes; si hay un mimero suficiente de estos circuitos se¬ 
lectores, o canales, puede registrarse rdpidamente la gama completa 
de alturas de los impulses. Utilizando muestras de emisores a cuya ener- 
gia se conoce en virtud de medidas efectuadas por el m6todo de la des- 
viacidn magnetica, cabe hacer una representacion de la energia en fun- 
ci6n del mimero indicative del canal, representacion que sirve de cali- 
brado del aparato. En el estudio de los miclidos radiactivos artificiales 
emisores de particulas a, de que se ha hablado en el capitulo anterior, 
ha resultado de gran utilidad un instrumento de este tipo dotado de 
48 canales; en la figura 13-7 puede verse un ejemplo de un analisis efec- 
tuado con el de la ionizacion producida en el argon por una muestra 
que contenia RdTh (Th^^®) y sus descendientes; el mimero indicative 
del canal representa el tamaho del impulse, que depende a su vez de la 
energia; la curva se obtuvo en dos etapas, en la primera de las cua¬ 
les se incluyeron los t^rminos comprendidos entre RdTh y ThA, y en 
la segunda se llego hasta el ThC'; el mimero de particulas a emitido por 
cada michdo es proporcional al drea limitada por cada pico. 

Hasta ahora la exposicidn de las propiedades de la absorcion de las 
particulas a se ha limitado a la producida por el aire, aunque pueden 
utilizarse otros gases; p. ej., el estudio de la ionizacidn producida en 
el argdn ha contribuido recientemente (11) a aclarar algunos problemas. 
Siempre han sido utiles las emulsiones fotogrdficas en el estudio de las 
radiaciones procedentes de las sustancias radiactivas, y hasta el descu- 
brimiento de los instrumentos electrdnicos de recuento, han sido una de 
las herramientas de trabajo mas importantes en el campo de la radiacti- 
vidad; el rdpido progreso en el diseno de instrumentos electrdnicos des- 
plazo las emulsiones fotogrfficas a una posicidn secundaria, pero las 
me oras introducidas recientemente en su preparacion les ha permitido 
recobrar su importancia dentro de los m^todos de medidas radiacti¬ 
vas (12). Cabe relacionar la medida de la longitud de las trazas forma- 
das en las emulsiones con la energia de las particulas, obteniendose 
curvas del alcance en funcion de la energia para diversas particulas 
cargadas (13); por su utilidad en esta rama de la fisica se denominan 
emulsiones nucleares. 

El alcance puede medirse tambi6n utilizando como absorbente 
Ininas sdlidas; si se colocan liminas delgadas y uniformes sobre una 
muestra emisora de particulas a, el espesor necesario para absorberlas 
por complete es una medida del alcance. Corrientemente se utilizan 
Mminas de mica, aluminio y oro, pues se obtienen sin dificultad en 
espesores diferentes y con una uniformidad razonable. El alcance de las 
particulas a en estos materiales es muy pequeno; las del RaC', que tienen 
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un alcance extrapolado de 6,953 cm en el aire, poseen alcances extrapo- 
lados de 0,0036 cm en la mica, 0,00406 cm en el aluminio y 0,00140 cm 
(m el oro. 

Otra importante magnitud en el estudio de la absorcion de las par¬ 
ticulas cargadas por la materia es el poder de frenado, que se define como 
la cantidad de energia perdida por la particula por unidad de recorrido 
('u la sustancia: 


S(E) 



[13-7] 


<londe E es la energia cinetica cldsica de la particula. El poder de fre- 
nado varia con la energia de la particula, cuyo alcance viene dado por 


R 




Eo dE 

W) 


[13-8] 


sif'ndo Eq la energia cinetica inicial, 

El poder de frenado S{E) de una sustancia puede determinarse ex- 
perimentalmente midiendo (p. ej., por desviacion magnetica) la energia 
(le las particulas que han atravesado cierto espesor de sustancia. Cuando 
s(‘ determina asi la perdida de energia para distintas velocidades ini- 
I'iales, de la Ec. [13-8] se deduce el alcance en la sustancia en funcion 
(l(i dicha energia inicial; si se conoce ya el alcance en funcion de la ener¬ 
gia, se obtiene el poder de frenado a partir de la relacion 



dE S(E) 


Una de las razones que justifican la importancia atribuida al poder 
(1(; frenado es la posibilidad de calcularlo teoricamente partiendo, bien 
do la mecdnica clasica o de la cudntica (14, 15). El estudio teorico del 
poder de frenado se funda en el comportamiento de los electrones en 
los dtomos, y se began a formular predicciones que concuerdan bastante 
him con los resultados experimentales sobre la ionizacion producida 
por las particulas cargadas rdpidas, la p6rdida de energia y el alcance. 
l.a teoria permite explicar la informacion empirica referente a la ab- 
sorcidn de las particulas a en la materia, existiendo una solida base 
ledrica y experimental para la determinacion de la energia de las par- 
ll<nilas cargadas a partir de medidas del alcance y de la ionizacion. 

Aunque no corresponde al objeto de este libro una exposicidn teo- 
I icji detallada del poder de frenado, si cabe ilustrar la utilidad de este 
roncepto mencionando una de sus apHcaciones. La energia perdida por 
iiiui particula cargada, de comportamiento no relativista, por unidad de 
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longitud de su recorrido en una sustancia dada, puede expresarse de 
la forma siguiente d^ducida teoricamente: 



- Z In 



[13-10] 


donde zey v son, respectivamente, la carga y la velocidad de la particula; 

es la masa del electron, Z es el ndmero atdmico de la sustancia, 
N es el mimero de electrones por centimetro cabico de la misma, e 7 es 



Fig. 13-8.—^Variaci6ii delpoder 


de frenado con el numero atdmico. 


una cantidad, denominada potencial medio de excitacion de un dtomo 
de la sustancia, susceptible de determinarse experimentalmente. Para 
una particula ^ = 2, y la tc. [13-10] se transforma en 

meV^ dE ^ 

S =-= Z In - 

IOtt^W dx \ I 

La cantidad del primer miembro, denominada por conveniencia S', es 
proporcional al poder de frenado y puede calcularse y medirse para 
difefentes valores del mimero atomico Z de la sustancia absorbente. 
I depende, entre otras cosas, de Z, por lo que una representacion de S' 
en funcibn de Z daria una curva que no coincidiria exactamente con 
una linea recta. La concordancia entre la teoria y la experiencia es exce- 
lente, segiin puede verse en la figura 13-8; la curva continua se ha calcu- 
lado tebricamente y los circulos representan resultados experimentales. 
El c^culo de los alcances con las Ecs. [13-8] y [13-10] da valores que 
conquerdan bastante bien con la experiencia. 
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Como el poder de frenado varia con la velocidad de la particula, re- 
sulta conveniente considerar una sustancia patron a cuyo poder de 
frenado se refieren los de las demas sustancias; esta relacion es apro- 
ximadarnente independiente de la velocidad. Como sustancia patrbn se 
tonia normalmente el aire a 15» C y 760 mm de Hg. defini^ndose el 
poder rdativo de frenado de una sustancia como ia relacidn entre ej al- 
I'ance en el aire y el alcance en la sustancia en cuestion. 

alcance de la particula a en el aire 

poder relative de frenado -;—- T7~r T” I ^ 

alcance de la particula a en la sustancia 

[13-12] 

En ciertos casos resulta de utilidad expresar el poder de frenado de una 
sustancia como el espesor equivalente en definido por la relacibn: 

espesor equivalente (en mg/cm^)=alcance xdensidadx 1000, [13-13] 

( antidad que da la masa por unidad de superficie, o el espesor, de mate¬ 
rial necesario para absorber las particulas a. El espesor que corres- 
jKinde en poder de frenado a 1 cm de aire se obtiene dividiendo el es¬ 
pesor equivalente definido por ia Ec. [13-13] por e! alcance de las par- 
Hculas oc eii el aire. For consiguiente, de las Ecs. [13-10] y [13-11] re¬ 
sulta: 

espesor en mg/cm^ equivalente a 1 cm de aire = 

densidad X 1000 [13-14] 

poder relative de frenado 

\in la tabla 13-2 se dan los valores de las anteriores magnitudes para 
algunos de los materiales mas frecuentemente usados en forma de la¬ 
mina; se refieren a las particulas a del RaC', cuyo alcance extrapolado 

TABLA 13-2 


Alcance de las particulas alfa del RaC' en varias sustancias, 
y poder de frenado de istas 


Su&tuDCja 

Alcancfi 

eitrapolado 

(cm) 

Poder 
rdativo de 
frenado ' 

Deiisidad 

(g/cm®) 

equivalente 

(rog/cm^) 

Espe&or 
en mg/cm® 
equivalente 
a 1 cm de aire 

MicSi*.... f.. 1 * 

0,0036 

0,00406 

0,00183 

0,00140 

1930 

2.8 

10,1 

1,45 

^Inmtriin.. * . 

I70i} 

2.70 

11,0 

1.57 

t 'jfil irri 

3800 

8.93 

16,3 

2,35 

(... 

4950 

19,33 

27,1 

3,89 
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es de 6,953 cm en el aire a 15o C y 760 mm de Hg. Se utiliza aqui el 
alcanpe extrapolado ser esta la magnitud de la que se dan en la ta- 
bla los valores experimentales. 

13-3, *Curvas del alcance en funcion de la energia. —En la ta- 
bla 13-3 se indican los alcances en el aire de las particulas a de algunos 
nuclidos radiactivos naturales, junto con sus energias medidas por el 
metodo de la desviacion en un campo magnetico, reproduciendola de 
una comunicacion de Holloway y Livingston (5). Aunque los valores 
mencionados de los alcances no son los mas precisos de que se dispone 
hoy dia, ponen claramente de manifesto la diferencia entre el alcance 
medio y el extrapolado, asi como la relacion general existente entre 
alcance y energia. El alcance crece mondtonainente con Ja energia y 
para alcances medios comprendidos entre 3 y 7 cm se cumple bastante 
bien la ecuacion empirica R = 0,31SE^I% donde R se expresa en centi¬ 
metres de aire a IS® C^y 760 mm de Hg, El alcance extrapolado, 
que se obtiene a partir de la curva que da el ndmero de particulas a 
en funcion de la distancia, es mayor que el alcance medio; la diferen- 
cia depende de la magnitud de este y varia desde aproximadamente 
0,05 cm para las particulas con un alcance medio de 4 cm, a unOs 


TABLA 13-3 

Alcances y energias de las particulas alfa de algunos emisores naturales 


Radioniiclido 

Alcance medio 
en el aire 
(cm) 

Alcance por 
extrapolacidn 
deladistribucion 
niimero de 
partlculas- 
distancia 
(cm) 

Alcance por 
extrapolacidn 
de la curva 
de ionizacion 

(cm) 

Energia 

(Mev) 

(An). 

5,240 

± 

0,015 

5,312 

5,272 

6,559 

± 

0,014 

5,692 

± 

0,0l5 

5,769 

5,727 

6,824 

± 

0,014 

(AcA). 

6,457 

± 

0,008 

6,542 

6,496 

7,365 



(AcC). 

4,984 


0,015 

5.053 

5.015 

6,273 

± 

0,012 

5,429 

± 

0,015 

5,503 

5,462 

6,619 

± 

0,013 

(AcC^). 

6,555 

± 

0,015 

6,641 

6,595 

7,434 



.Em22o (Tn). 

5,004 

± 

0,018 

5,073 

5,035 

6,2818 


0,0008 

^Po2i6 (ThA). 

5,638 

± 

0,008 

5,714 

5,672 

6,7744 

■ it 

0,0008 

(ThC). 

4,730 

± 

0,008 

4,796 

4,778 

6,0537 


0,0007 

iPo2i2 (ThC') . 

8,570 

± 

0,007 

8,676 

8,616 

8,7759 

'± 

0,0009 

9,724 

± 

0,008 

9,841 

9,780 

9,488 

± 

0,004 


11,580 

± 

0,008 

11,713 

11,643 

10,538 

± 

0,004 

(Rn) . 

4,051 

± 

0,008 

4,109 

4,076 

5,486C 


0,0005 

iPo2i» (RaA). 

4,657 

-h 

0,008 

4,722 

4,685 

5,9981 

± 

0,0005 

(RaOO 

6,907 

± 

0,006 

6,997 

6,953 

7,680 

it 

0,0006 

7.793 


0,015 

7,891 

7,839 

8,277 


0,003 


9,04 

± 

0,02 

9,15 

9,09 

9,066 

± 

0,004 


11,51 


0,02 

11,64 

11,57 

10,505 


0,004 

(RaF). 

3,842 

± 

0,006 

3.897 

3,870 

5,298^ 


0,0021 
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Fig. 13-9.—Curvas de alcance en funcidn de la energia para las particulas oc. 

(Bethe, ref. 16.) 

(^,15 cm para las particulas con alcance medio de 11 cm. Resulta mas 
facil determinar experimentalmente el alcance extrapolado, pudi^n- 
tlose luego calcular muy bien (15) el alcance medio, que ofrece la ven- 
laja de depender en grado algo menor del dispositivo experimental em- 
pleado, por lo que actualmente se utiliza este de modo general en las ta- 
blas de alcances y en las curvas que reladonan el alcmice con la energia. 

Una vez represent ado el alcance medio en funcidii de la energia, 
Ja curva result ante puede utilizarse para detenmnar la energia de las 
particulas ot cuyo alcance en el aire se conoce. Los datos de la tabla 13-3 
I larian una curva cuyo limite inferior estaria en tinos 5 Mev, lo cual hmi- 
I aria su utilidad; ahora bien, la inforniacion correspondiente a energias 
iaferiores puede obtenerse por determinaddn del alcance y de la ener- 
^;ia de particulas que ban sido parcialmente frenadas, o mediante par- 
i icuLas producidas en reacciones nuclear es de las que se bun encontrado 
dfis que resultan vaJiosas en este sentido. La primera de eiias es 

Li® + n ^ He* -f H^ + 
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con un valor de Q igual a 4,788 ± 0,023 Mev; la energia de la particula ot 
es de 2,057 ± 0,010, Mev y el alcance 1,04 ± 0,02 cm. La segunda 
reaccion es 

BIO n Li7 + He^ + Q, 

cuya Q vale 2,316 ± 0,006 Mev; la energia de la particula a es de 
1,474 ± 0,004 Mev y sn alcance 0,720 ± 0,015 cm. Con los puntos 
suministrados por estas reacciones nncleares y con im mejor conoci- 
miento de la relacion entre ionizacion y p4rdida de energia, ha sido po- 
sible trazar cur\’as mfe extensas y precisas que relacionan alcance y 
energia (16,17). En la figura 13-9 se ha dibiijado la curva correspondiente 
a las particulas a; existen otras similares para los protoiies y deuterones. 

Pueden citarse algunos ejemplos sencillos del empleo de la curva 
mencionada. Una medida reciente del alcance medio de las particulas a 
del (UI) dio un valor de 2,70 ± 0,02 cm; segiin la curva II de la 
figura 13-9, este alcance corresponde a una energia de 4,25 Mev; la ener¬ 
gia determinada midiendo la ionizacion total es de 4,180 i 0,015 Mev, 
y la concordanda es aceptable. Para el Th®^^, el alcance determinado es 
de 2,49 ± 0,02 cm y la energia segun la curva es de 4,02 Mev; la ener¬ 
gia determinada por ionizacidn total es de 3,976 0,020 Mev y la con- 

cordancia es francamente buena. 

13-4, Espectros de particulas alia. Las particulas de gran 
alcance y la estructura iina.—En el estudio de la energia y del 
alcance de las particulas ot, se ha dado por supuesto que todas las pro- 
ducidas por un micleo active dado tienen la misma energia y velocidad 
inicial; sin embargo, mediante fixperimentos cuidadosos se ha demos- 
trado que un niiclido puede, frecnentemente, emitir particulas de dis¬ 
tint as energias. El RaC' y el ThC' emiten algunas particulas de gran 
alcance, ciiyas energias son considerablemente mayores que las del 
grupo principal. La existenj:;ia de estas particulas iu6 observada por 
primer a vez por Rutherford y Wood (18) al estudiar la absorcidn de las 
particulas a con un alcance medio de 4,73 cm de una muestra de ThC. 
que se desintegra tambien por emisidn p a ThC', el cual, a su vez, emitt- 
particulas a con un alcance medio de 8,57 cm, por lo que una muestra 
de ThC contiene ThC' y se comporta como una fuente de particulas a 
COD los dos alcances citados. Rutherford y Wood encontraron que al¬ 
gunas particulas procedentes de una fuente de este tipo podian atra- 
vesar una pantalla absorbente capaz de frenar todas las que tuvieran 
8,6 cm de alcance; al poner mas material absorbente, se determino que 
las particulas penetrantes tenian un alcance de unos 11 cm en el ^re, 
siendo evidente que eran distintas de las particulas normales emitidas 
por el ThC y el ThC'. 

Estudios posteriores realizados con edmara de niebla, camara de 
ionizacion y espectrdgrafo magnetico indicaron que el ThC emite dos 
grupos de particulas de gran alcance con energias de 9,489 Mev y 
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10 536 Mev, respectivamente, ambas mayores que la de 8,776 Mev de 
las particulas del grupo principal; las ultimas medid^ reahzadas con 
un espectrografo magnetico demiiestran la presencia de un tercci 
grupo con uua energia de 10,417 Mev. Por cada millon de parhculas 
del grupo principal hay 40, aproximadamente, del grupo de 9 489 Mev 
de energia, 20 con energia de 10,417 Mev, y 170 con 10,536 Mev. 

Las determinaciones efectuadas con el espectro^afo magnebco de- 
luuestran tambien que el RaC7, cuyo grupo principal de particulas a 



Fig 13-10 —Fotograffa obtenida en edmara de niebla de las particulas a del RaC , 
observandose dos particulas de largo alcance [Nimmo y Feather, Proc. Boy. Soc, 
(London) A122, 668 (lyzyj.j 


tiene una energia de 7,680 Mev, emite 12 grupos de particulas de largo 
;dcance cuyas energias estdn comprendidas entre 8,280 Mev y 10,509 
Mev (19); en conjunto emite unas 30 particulas de gran alcance por cada 
inillon de particulas con alcance normal. En la figura 13-10 puede 
verse una fotografia, obtenida en una cimara de niebla, de la particula 
tipica de largo alcance del RaC'; en la tabla 13-4 se recogen los dates 
(orrespondientes a las mismas; algunos de los valores dados a, la ener¬ 
gia y al alcance difieren ligeramente de los de Holloway y Livingston 
(tabla 13-3), pero las diferencias no son importantes; se incluye tam- 
l)ien otra magnitnd, la energia de desintegracion alfa, de la que se lia- 

blari en la seccidn 13-5. , , , u ^ 

Hasta 1930 se creyo que, con la excepcion de las escasas particulas 
<lc gran alcance, todas las particulas a emitidas por un miclido activo 
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TABLA 13-4 

Parttculas alfa de largo alcance del RaC' 


Velocidad 

{cm/seg 

Alcance medio 
(cm) 

Energia 
de la 

particula a 
(Mev) 

1,9220 

6,870 

7,683 

1,9950 

7,755 

8,280 

2,0729 

.... 

8,941 

2,0876 

9,00 

9,069 

2,1157 

.... 

9.315 

2,1356 


9,492 

2,1543 


^ 9,660 

2,1678 


9,781 

2,1817 


9,908 

2,2001 


10,007 

2,2079 


10,149 

2,2274 


10,329 

2,2466 

11,47 

10,509 


Niimero 

relative 

de 

particulas 

Energia 

de 

desin tegracion a 
(Mev) 

Diferencia 
entre la 
energia de 
desin tegracidn a 
y la del 

grupo principal 
(Mev) 

10® 

7,829 

0 

0,43 

8,437 

0,608 

0,45 

9,11,2 

1,283 

22 

9,242 

1,413 

0,38 

9.493 

1,664 

1,35 

9,673 

1,844 

0,35 

9,844 

2,015 

1,06 

9,968 

2,139 

0,36 

10,097 

2,268 

1,67 

10,269 

2,440 

0,38 

10,342 

2,513 

L12 

10,526 

2,697 

0,23 

10,709 

2,880 


tenian la misma ener^a inicial; pero entonces Rosenblum (20), median te 
cxperiencias muy ciiidadosas de desviacidn de trayectorias en campos 
magneticos, demostro que las particulas a emitidas por algunos mjcli- 
dos activos se clasificaban en varies gmpos de velocidades muy pareei- 
das que, lo mismo que la energia, diferian tan poco que los alcances 
de todas las particulas quedaban dentro de la propia regidn de dispersion 
de ^tos, razon por la cual los diferentes gmpos s61o podian diferenciar- 
se con un espectrografo magnetico de elevado poder de resolucioin 
Cabe decir, pues, que los componentes discretos y muy proximos de 
la radiacion a forman un e$pectro o que ex hi ben una estructura fina. 
Desde el descubrirniento de Rosemblum se ha realizado un gran niime- 
ro de investigadones sobre los espectros de las particulas a y se cono- 
cen actualmente los de muchos emisores a, naturales y artificiaies, El 
ionio (Th^3«) tiene dos gmpos de particulas; un 75 % de las mismas 
poseen una energia de 4,682 Mev y aproximadamente un 25 %, una 
energia de 4,613 Mev; es dedr, 69 Kev menos que las del gmpo princi- 
paL El radio y el RdTh (Th^®) tienen dos grupos de particulas; 

el radio C y el ThX (Ra^^) poseen tres; el actinbn y el 

AcU tienen cuatro grupos, etc., hasta llegar al RaAc que 

tiene 11 grupos con energias, en Mev, de 6,030 {19%), 6,001 {5 %), 
5,972 (21 %), 5,952 (13 %), 5,922 (aproximadamente 2 %), 5,860 (4%), 
5,796 (2 %), 5,749 (17 %), 5,728 (alrededor de un 1 %), 5,704 (15 %) 
y 5,651 (2%), ^ ^ 

En la tabla 13-5 se describe con detalle el espectro de las particu- 
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TABLA 13-5 


Espectro de particulas alfa del ThC 


Gmpo 

Velocidad 
(cm/seg X 10“®) 

Energia 
de la 
particula a 
(Mev) 

N ilmero 
relative 

de 

particular 
(tao to por ciento) 

Energia 

de 

desin tegracldn 
(Mev) 

Dlierencia 
entre la 
energia de 
desintegraci^^n a 
de gada grupo 
con respecto 
a la del gmpo a, 
(Mev) 

^0 

1,7108 

6,084 

27,2 

6,201 

0 


1,7053 

6,044 

69,9 

6,161 

0,040 

OC 2 

1,6651 

5,762 

b7 

5,873 

0,328 


1,6445 

5.620 

0,15 

5,728 

0,473 


1,6418 

5,601 

IJ 

5,708 

0,493 

as 


5,481 

0,016 

5,585 

0,616 


las a del ThC (Bi^^^). Los valores indicados para la energia corresponden 
a la media de dos series de medidas dada en la Isotope Table de Hollan¬ 
der, Perlman y Seaborg. 

La informacion de que se dispone hoy dia sobre los espectros de 
particulas a perrnite llegar a la conclusion de que pueden dividirse en 
tres grupos: 

1.0 Espectros formados por un solo grupo o linea, p. ej., Rn, 
KaA, RaF. 

2.0 Aquellos que consisten en dos o mas componentes discretos 
luiiy proximos en velocidad o en energia y con intensidades del mismo 
fvrdcn o iigeramente di stint as; p. ej., ThC, An, AcX, Pa, RdAc. 

3.0 Los espectros formados por un gmpo principal y varies ^upos 
dn particulas con energia mucho mayor, de largo alcance, conteniendo, 
sin embargo, estos ultimes nna fraccion muy pequeha (10'^'^ a KL'^) 
did numero de particulas del grupo principal. Esta tercera clase de es- 
I n'ctros se presenta solo en dos miclidos de \dda extremadamente cor- 
ta, RaC' y ThC'. 

13-5. Niveles nucleares.—El descubrirniento de los espectros 
(l(i particulas a planted el problema de determinar la causa por la cual 
un micleo dado emitia particulas a cuya energia solo tomaba ciertos 
valores discretos. A la vista de la afortunada interpretacion de los espec- 
Iros atdmicos por medio de los niveles discretos de energia oenpados 
()or los eiectrones, segun la teoria atomica de Bohr y la mec^nica ondu- 
latoria, parecio razonable tratar de explicar los espectros de particu¬ 
las oc admitiendo la existencia de niveles nucleares de energia. Se su- 
|)uso que existe para el micleo cierto numero de niveles energeticos 
posibles, de los que el ocupa en estado normal el de energia mas 
Itaja, pero que en ciertas condiciones puede asumir durante corto tiem- 























































300 


DESINTEGRACI6n ALFA 


[cap. 13 


po estados excitados, es decir, configuraciones con una energia mayor 
que la normal, siendo de esperar que un micleo en estado excitado ceda 
su energia a traves d^ algiin proceso de emision de radiacion. Como eta- 
pa previa a la aceptacion y aplicacidn de estas ideas era precise poder 
determinar experimentalmente los niveles de energia correspondientes al 
ndcleo. Al igual que los dtomos, los niicleos tienen que excitarse para 
emitir radiacidn, por lo que sus niveles energeticos pueden deducirse de 
las frecuencias de dicha radiacidn. Se sabia ya que los emisores a que 
dan espectros discretos de particulas emiten tambien rayos y; la medida 
cuidadosa de la energia de las particulas a y de los rayos y permitio 
llegar a la conclusion de que estos eran emitidos por el micleo residual, 
despuds de la emisidn de la particula a, que habia quedado en un estado 
excitado a consecuencia de este proceso. Asi pues, el proceso de emi- 
si6n a produce en algunos casos micleos excitados que emiten a conti- 
nuacidn radiacidn electromagnetica, debidndose a Gamow (21) la demos- 
tracion del modo como -se relacionan entre si la energia de los rayos y 
y de las particulas a mediante los niveles energeticos nucleares. 

Antes de continuar la exposicidn, es necesario establecer la distin- 
ci6n entre la energia cindtica de una particula a y la variacion total de 
energia en el proceso de desintegracion que la produce, cantidad esta 
liltima que se ha denominado energia de desintegracidn a. Despuds de 
emitir una particula a, el micleo residual se desplaza con cierta canti¬ 
dad de energia de retroceso; la energia de desintegracidn a es la suma 
de las energias cindticas de la particula y del micleo residual, y se de- 
termina como se indica a continuacidn. El principio de conservacidn de 
la cantidad de movimiento exige que 

Mv = MrVr. [13-15] 

donde Mi es la masa de dicho micleo residual, Vi es su velocidad y las 
cantidades no acompahadas de subindice son las correspondien es a la 
particula a. Si se desprecian las correcciones relativistas, la energia de 
desintegracidn a viene dada por 

Segiin la Ec. [13-15], Vi = {MIMi)v, y 

|l + [13-16] 

Por consiguiente, la energia de desintegracidn a se obtiene sencillamen- 
te multiplicando la energia cinetica de la particula a por la cantidad 

masa de la particula a 
masa del micleo producido 
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En la quinta columna de las tabias 13-4 y 13-5 se indica la energia de dcs- 
integracidn correspondiente a los gnipos de particulas oc del RaC' y ThC. 

Como ejemplo del planteamiento del problema de los niveles ener¬ 
geticos nucleares se expone a continuacidn el caso de un miclido que 
emite dos gnipos de particulas ot. El radiotorio (Th^^^) emite un gnipo 
(72 %) de particulas con una energia cinetica de 5,423 Mev, al que co- 
rresponde una energia de desintegracidn de 5,520 Mev; el segundo grupo 
(28 %) de particulas tiene una energia cinetica de 5,338 Mev y una ener¬ 
gia de desintegracidn a de 5,435 Mev; se supone que un dtomo de RdXh 
cede siempre 5,520 Mev de energia cuando se desintegra por emision a 
para formar un dtomo de ThX (Ra^^^), la cual se asocia a la particula 
lie mayor energia emitida, quedando el dtomo de ThX en su estado 
de energia minima o estado jundaincnial] toda la energia disipada en la 
desintegracidn se ha transfonnado en energia cinetica de la particula a 
V del micleo de ThX que retrocede. Supdngase, sin embargo, que un 
ndcleo de RdTh emite una particula a con 5,338 Mev de energia cine- 
Tica; en este caso^ la energia de desintegracidn vale 5,435 Mev, o sea 
0,085 Mev menos que la energia total disponible, por lo que el nucleo 
de ThX estara excitado, debidndose liberar su energia de excitacidn 
(0,085 Mev) en forma de radiacidn; se ha encontrado experimental- 
niente un rayo y con una energia de 0,084 Mev, por lo cual se asigna al 
nucleo de ThX un nivel energetico situado 0,0^ Mev por encima del 
I'stado fundamental. Este nivel corresponde a un estado excitado re- 
sultante de la desintegracidn del RdTh por emision de una particula 
cuya energia es inferior a la del components energetico del espec- 
tro a. 

Considerese ahora el caso de ThC, mas complicado, con 6 grupos de 
I ^articulas a cuyas caracteristlcas se dan en la tabla 13-5, Se supone que 
tm dtomo de ThC libera siempre 6,201 Mev de energia cuando se desin¬ 
tegra por emision a para formar un atomo de fhC", la cual se asocia 
■il componente de energia mayor del espectro. Cuando el ThC emite 
una de estas particulas ot de energia maxima, el micleo resultante ThC'' 
queda en su estado fundamental; pero cuando emite una particula del 
g.rupo a! que corresponde una energia de desintegracidn de 6,161 Mev, 
cl nucleo resultante de ThC" queda en un estado excitado cuya energia 
de excitacidn vale 0,040 Mev, diferencia entre 6,201 Mev y 6,161 Mev. 
I'Is de esperar que el micleo excitado libere este exceso de energia casi de 
modo inmediato y, probablemente, por emision de radiacidn y, habiendo- 
>0 liallado precisamente un rayo y de esta energia. Si el atomo de ThC se 
desintegra emitiendo una particula del grupo cuya energia de desin- 
icgracidn es de 5,873 Mev, la energia de excitacidn del micleo produci¬ 
do debe ser 6,201 ~ 5,873 ^ 0,328 Mev, encontrdndose de nuevo, expe- 
l irncntalmente, un rayo y de esta energia. A veces el ndcleo excitado 
dc ThC" no pasa directamente a su estado fundamental, sino a algim 
rstado intermedio, en cuyo caso se encuentra un rayo y cuya energia 
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es igual a la diferencia entre las correspondientes a los dos estados; asi 
pues, debe haber un r^yo y cuya energia de 6,161 — 5,873 = 0,288 Mev 
corresponde a una transicibn del estado definido por el grupo ag al de- 
finido por el grupo a^, habiendose encontrado experimentalmente este 
rayo y* En total, se ban encontrado nueve rayos y relativamente im- 
portantes, con energias de 0,040, 0,144, 0,164, 0,288, 0,295, 0,328, 0,432, 


Energia por encima 
del estado fundamental 
del ThC^ (Mev) 


ThC" 


The 



Fig. 13-11.—Diagrama de niveles de energia en la desintegracidn a del ThC a ThC'^' 


0,452 y 0,472 Mev; en cada caso la energia corresponde a una posible 
transicibn entre los estados del ThC" definidos por los component es del 
espectro de particulas a del ThC. 

Partiendo de la correlacibn entre las energias de los rayos y y de las 
particulas a, se han intentado construir diagramas de niveles nucleares 
de energia andlogos a los presentados en el capitulo VII para los ato- 
mos; en la figura 13-11 puede verse el diagrama correspondiente al ThC", 
donde los niveles de energia representan los posibles estados excitados 
del niicleo ThC"^ formados como resultado de la desintegracibn del ThC 
por emisibn de una particula a, y las lineas diagonales corresponden a 
los distintos grupos de particulas a observados experiment almente en la 
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desintegracibn de este hltimo; las lineas verticales representan los rayos 
y hallados experimentalmente. El diagrama pone en evidencia que no se 
han encontrado rayos y que correspondan a todas las transiciones que 
parecen posibles; su ausencia puede ser debida a la debil intensidad de 
los rayos, que los hace dificiles de detectar, o a reglas nucleares de selec- 



l*'iG. 13-12.—Diagrama de niveles de energia en las desintegraciones ThC ThC' 

ThD, indie an do el origen de Jas particulas a de largo alcance del ThC'. (Repro- 
<hicido de Introduction to Radioch&mistry, por G. Friedlander y J. W. Kennedy, 
1949. John Wiley and Sons, Inc., con autorizacidn.) 

eibn que hacen muy pequena la probabilidad de las transiciones corres¬ 
pondientes; existe una teoria de las radiaciones electromagneticas emi- 
tidas por los micleos excitados que explica satisfactoriamente este pro- 
blcma, conociendose bien estos procesos. 

Actualmente se han relacionado ya los espectros a de gran mimero 
de sustancias radiactivas naturales y artificiales con los correspondien- 
tos espectros de rayos y de los productos de desintegracibn, y se han 
elaborado los esquemas de los niveles energeticos; este procedimiento 
r(‘prcsenta un punto de partida en el problema general de los niveles nu- 
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cleares de energia, pues proporciona uno de los metodos por los que 
pueden determinarse aquellos; en capitulos posteriores se expondran 
otros metodos difereiftes. 

Mediante los niveles nucleares es posible tambien interpretar el ori- 
gen de las particulas oc de largo alcance emitidas por el RaC' y ThC', 
Antes de sufrir una desintegracion a el niicleo puede estar en estado 
excitado como resultado de una desintegracion previa; en el estudio de 
la emisidn nuclear de rayos y Y de particulas p se ha observado que la 
emision de una de 4stas deja a veces al ndcleo recien formado en un 
estado excitado, perdiendose en la mayoria de los casos esta excitacion 
por emisidn de un rayo y de energia adecuada, proceso del que se 
hablara con mayor detalle en el capitulo proximo; sin embargo, en al- 
gunos casos el niicleo excitado formado es un emisor a, el cual se libera 
de su exceso de energia emitiendo particulas de energia superior a la de 
]as normales; asi queda explicada la existencia de particulas a de gran 
alcance producidas por la desintegracion de un niicleo excitado, y la 
energia en exceso de la particula mide la de excitacion del niicleo ini- 
cial. En la figura 13-12 puede verse un diagrama de niveles de energia 
correspondientes a la desintegracion del ThC al ThC', indicandose el 
origen de las particulas a de largo alcance del ThC'. 

13-6. La teoria de la desintegracion alia.—^Al comparar el al¬ 
cance, la energia, el periodo y la constante de desintegracion de los emi- 
sores a naturales, se ponen de manifiesto ciertos hechos notables, segiin 
indican los datos incluidos en la tabla 13-6. Con la excepcion de las par¬ 
ticulas que pcseen gran alcance, el de todas las demas queda com- 
prendido entre 2,5 cm y 8,6 cm, variando las energias de desintegracion 
entre 4,05 Mev y 8,95 Mev. La relacion entre los alcances maximo y 
minimo encontrados entre los miclidos que se indican vale aproxima- 


•TABLA 13-6 


Alcance, energia, periodo y constante de desintegracidn 
de algunos emisores alfa 


NiklidU> 

Alcance medio 
(cm de aire 
patrdn) 

Energia 

de 

desintegracidn a 
(Mev) 

Periodo 

Constante 

de 

desintegracidn 

(seg-i) 

rh282. 

2,49 

4,05 i 

1,39 X 1010 a 

1,58 X 10-18 

Ra==26 (Ra).. 

3,30 

4,88 

1,62 X 10»a 

1,36 X 10-11 

Th22B (RdXh). 

3,98 

5,52 

1,9 a 

1,16 X 10-8 

Em2a2(Rn). 

4,05 

5,59 

3,83 d 

' 2,10 X 10-« 

(RaA). 

4,66 

6,12 

3,05 m 

3.78 X 10-» 

(ThA). 

5,64 

6,89 

0,16 s 

4,33 

Po*“(RaC'). 

6,91 

7,83 

1,5 X 10-*s 

4,23 X 10» 

Po2i2 (ThC'i. 

8,57 

8,95 

3,0 X lO-’s 

2,31 X 10* 
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damente 3,5, y la relacion entre las energias mayor y menor correspon¬ 
dientes queda comprendida entre 2 y 2,5; pero los periodos varian entre 
1,39 X 10^® ahos, para el miclido de vida mis larga, a 3,0 X 10“"^ seg 
para el de vida mis corta, quedando comprendidas las constantes 
de desintegracidn entre 1,58 x 10“^® seg”^ y 2,31 X 10® seg^^; asi 
pues, a un factor de 2 6 3 en las energias corresponde un factor de 10^ 



Logaritmo del alcance 
Fig. 13-13,—Regia de Geiger-Nuttall. 


rn el periodo y en la constante de desintegracion. En otras palabras, 
la constante de desintegracion varia de modo sumamente ripido para 
])equenas variaciones de la energia. Los miclidos de vida mis larga emi- 
tcn las particulas a de energia mis debil, mientras que los miclidos de 
vida minima emiten las particulas de energia mixima. Todos estos 
licchos experimentales se relacionaron entre si por primera vez mediante 
la regia de Geiger-Nuttall (22), la cual dice que al representar el lo¬ 
garitmo de la constante de desintegracion (en seg"^) en funcion del 
logaritmo del alcance en el aire (en cm de aire patron) para los miem- 
bros emisores a de una misma serie radiactiva se obtiene una linea 
a proximadamente recta, resultando, ademis, que las rectas corres- 
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pondientes a las tres series natoales son prdcticamente paralelas. Esta 
r^la puede representajse mediante lA fdrmula * 

log-K = AlogR+B. [13-17] 

La ccistante A es la pendiente de la recta y tiene aproximadamente el 
mismo valor para las tres series, pero B hene v^ores Jstmtos. La reg . 
de Geiger-Nuriall queda ilustrada por la figura 13-13. En secadn 13-3 
se indicd qne, segdnse habla determmado expenmentalmente, el 
medio es proporcional a donde E es la energia cinttica de b pa - 
ticula «, pudi6ndose, pues, representar tambife la regia de Geiger- 
Nuttall por la expresidn 

log X = ri' log £ + B', [13-18] 

qne expresa la relacion existente entre los logaritmos de la constante 

de desintegraciin y de la energia* 

La intCTpretacidn tedrica de los hechos ex^rimentales conocidos 
sobre la desintegraddn a planted un problema diHcil, qne se mam les a 
de mode mis agudo al comparar la emisidn de dichas particulas por 
un micleo con sn dispersidn por el mismo. Considdrese p. 
la emisidn « del y el efecto dispersor qne 61 puede prodncir. Du¬ 
rante ci^as expericncias efectuadas sobre la dispersidn de las partku- 
las «. se observrque las particulas naturales de rate ^ 
de que es posible disponer, las del ThC', cnya energia es de c^i 9 Jkv, 
no podian llegar lo suficientemenfe cerca del nucleo para exhibir desvia- 
dones con rcspecto a la ley de Coulomb, deducidndose que hasta una 
distancia del nicleo de unos 3 X cm, por lo menos la energia 

potencial de las particulas « en el campo nudear puede todavia ex- 
presarse por la fdrmula de •Coulomb, 



Para r = 3 X 10*“ cm, la energia potencial vale, aproximadamente, 
9 Mev y aumenta hasta un cierto valor miximo, por lo 
valores menorra de r, hasta que deja de cumplirse la Coulomb. 

Este potencial repulsive impide la entrada en el nucl P 

SrSa rLidente y puede considerarse que constituye una barrera 

^ ^omo *lra mSdeos radiactivos del uranio emiten particulas «, cabe 
suponer que 6stas existen dentro del micleo durante, por lo menos 
un^corto tiempo antra de la emisidn, en cuyo caso 1^ interacciones de 
un micleo radiactivo con una particnla a situada fuera o dentro d 
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niicleo pueden representarse por una ctirva de energia potential Como 
la de la figura 13-14; la parte creciente de la cui^a entre y ^2 fepfesenta 
tambiCn repulsidn creciente que sufre una particula a medida que se 
aproxima al nucleo; no se conoce con certeza la forma de la curva de la 
energia potencial en la proximidad de Cste y en su interior, pero el poten¬ 
cial definido por la ley de Coulomb debe extitiguirse y ser sustituMo por 
otro de cardeter atractivo. La accidn mutua del nucleo con la parti¬ 
cula a en la region donde no se conocen con exactitud las fuerzas exis- 



Fig. 13-14.—Emisi6n de una particula a; energia potencial de un nupleo 
y una particula a en funcidn de la distancia. 


tentes puede representarse por un potencial atractivo constante U^, 
que actiia sobre una distancia denominada radio efectivo del n4cleo, 
diciendose que existe un pozo de potencial de profundidad Uq y ancHura r^. 
Segiin la mecdnica cldsica la particula a puede existir dentro del pozo 
de potencial con una energia cindtica igual a Sa — U. (La linea hori¬ 
zontal Ea, trazada en la figura representa la energia de desintegracidn 
cuando la particula estd lejos del ndcleo.) Para escapar del ndcleo, la 
particula deberia tener una energia cin^tica tan grande, por lo menos, 
como el valor de la energia en el punto m^kno de la curva de energia 
potencial. Andlogamente, una particula que se acerque al nucleo desde 
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interviniendo el factor 2,303 por utilizarse logaritmos decimales. Puede 

demostrarse que ^ 

0 ^^ — sen cos Oq + terminos de orden superior, 


y, con buena aproximacion, 
47ze^Z — 2) 


log X = log - 


+ • 


8e 


2.303^»a 2,303^ 


.[{Z-^2)roM]V.+ 


[13-22] 


La variacion de log vjrg es p^uena, porque tanto como varian 
relativamente poco y los terminos de orden superior de la Ec. [13-22] 



Fig. 13-15.—Logaritmo de la constante.de desintegracidn en funcidn del reclproco 
de la velocidad para Z constante. Constante de desintegracidn X en seg"*; velocidad 
en mdltiplos de 10* cm/seg. (Kaplan, ref. 25.) 
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son pequenos; pueden/por ello, agruparse en un solo t^rrhino que Os 
prdcticamente constante, resultando: 

logX^a-b^^^. [13-23] 


donde a y b son constantes. Segiin esta ecuaddn, si se representa para 
los diferentes is6topos de un- element© radiactivo (Z constante) el lo- 



Energia de dosititegracidn o (MeV) 

Fig. 13-16.— Relaciones entre el.perlodo y la.energfa de desintegracidn a en los 
emisores ot tipo par-par. (Perlman, Ghiorso y Seaborg, ref. 26.) 

garitmo de. la constante de desintegracidn en funcidn del .reclproco de 
la velocidad de la partlcula a con relacidn al niicleo, el resultado <iel?e 
ser una linea recta, Gabe considerar la ecuacidn como una forma te6- 
rica de la regia de Geiger-Nuttall y se puede coraparar conveniente- 
mente con los datos experimentales; Kaplan (25) realize esta cpmp^a- 
ci6n y demostrd que los emisores a con yalores pares ds A y Z permiten 
llegar a resultados que concuerdan con la teoria. Segiin puede verse en 
lafigura 13-15, cuando se representa X en funcidn l/Uoj para Z y 4 pares, 
se obtienen ciertamente llneas rectas cuyas pendientes estin en buen 
acuerdo -con los valores predichos por la teoria. En la figuia 13-16 se 
ptesentan las relaciones entre el logaritmo del periodo y la energla de 
desintegracidn a de los elementos con Z par, existiendo tambi^ curvas 
andlogas para los miclidos con Z par y ^ impar, y para los que tienen 
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Z impar. Todas estas curvas pueden considerarse como iina ampUa- 

ci6n de la regia de Geiger-Nuttall. , j 

Para evitar complicaciones que caen fuera del proposito de este 
libro se ha limitado la exposicidn anterior al caso de ndclidos enusores a 
con niSmeros atdmicos y de masa pares. La aplicacidn de la teorla a los 
emisores con Z impar y A par, 2 par y ^ impar y Z impar y ^ impar es 
menos directa, debido en parte a qae la probabilidad de eirasidn « de- 
nende de la diferencia entre los mementos de las cantidades de movi- 
miento del ndcleo predecesor que sufre la desintegracidn y del residaal, 

V cuando A o Z es impar no se conocen toda^da la mayona de los valo- 
res correspondientes. For este y otros motives, la teorla de la desmte- 
gracibn a no puede considerarse aiin como un caerpo complete de doc- 
trina aunque haya alcanzado ya un feito notable. 

Si se conocen la cnergla y la constante de desmtegracidn para un 
ndcleo dado, la Ec. [13-20]'puede utilizarse para calcular el valor de r„ 
radio efectivo del ndcleo para la emisidn «. Debe indicarse que el 
radio nuclear es una magnitud que no es susceptible de raedida direc a 

V debe obtenerse por cilculo a partir de alguna fbrmnla que contenga 
magnitudes medibles; la fbrmula que se utilice en cada cmo dependc 
del proceso experimental que se considere. y el valor del radio asi obte- 
nido tiene que aceptarse como un valor efectivo para el proceso en 
cuestion. Afortunadamente, los valores obtemdos para diferentes g-o- 
cesos concuerdan bastante bien y estiui comprendidos entre 10- y 
10-« cm. Los ndcleos pesados emisores « poseen radios prbximos a 
jQ -12 cm como puede verse en la tabla 13-7. Los valores dados e os 
radios co’rresponden a los ndcleos producidos por desintegracidn a. y sc 
obtuvieron (25) a partir de una forma mis ngurosa de la teorla, obser- 
vindose que satisfacen la relacidn 

Zo = X 10-1* cm, 

donde es una constante muy aproximadamente i^d ^ 
el peso atbmico. Partiendo de una forma mis simplificada de la teo- 
rla se ha Uegado a un valor de R, = 1,48; la ^ferimcia eidre amb^ 
valores carece de importancia debido a la existencia de otros fact 
res de incertidumbre dentro de la teorla. El radio resulta ser pro- 
porcional a la ralz ciibica del peso atomico. hecho que se aprovechara 

Hay, finalmente, una cantidad considerable de tarea por 
que hJfita ahora ha sido solamente iniciada, acerca regjdandades 

que presentan las propiedades de los emisores « (26, 27,28). ts a Mea, 
a la que se da a veces el nombre de sistemdiica de los emtsores a., tienc 
por obieto relacionar toda la informacidn disponible sobre la emisifin 
de este tipo de particulas, esperindose que sirva de base para desarro- 
llos tedricos posteriores. 
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TABLA 13-7 


Radios nucleates segiin la desiniegracidn alfa; 
emisores alfa tipo par-par 


Nucleo 

predecesor 

Ndcleo 

residual 

Radio del 
ndcleo residual 
(cm X 10^®) 

R„ = 

(cm X 10^®) 

Cm242 

p^23a 

9,61 

1,55 

Cm24o 


9,48 

1.53 

Pu240 


9,86 

1,60 

p.^2a8 

Ua34 

9,48 

1,54 

p^23« 

1^233 

9,57 

1,56 

Pu234 

IJSBO 

9,54 

1,56 


Th*®* 

9,81 

1,59 


Xhsss 

9,76 

1,58 

U2S4 

Xii^so 

9,65 

1.57 

U282 

Xh228 

9,61 

1,57 

■Q230 

Xh220 

9,64 

1,58 

U228 

Xh224 

9,31 

1,53 


Ra^"® 

9,79 

1,60 

'PJj^230 

Ra22« 

9,52 

1,56 

'pjj^22S 

Ra22* 

9,43 

1,55 


Ra222 

9,56 

1,58 

Ra22fl 

Em222 

9,41 

1,55 

Ra"^" 

Em22o 

9,46 

1.57 

Ra222 


9,55 

1,59 

Em222 

P021B 

9,43 

1,57 

Em22o 

Po2ia 

9,47 

1,58 

Em^is 

P0214 

9,60 

1,60 

Po218 

pb214 

9,33 

1,56 

Po218 

pb212 

9,28 

1,56 

Po214 

pb210 

9,27 

1,56 

Po212 

Pbaoa 

9,05 

1,53 
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PROBLEMAS 

13-1. Calcillese la masa (con relacion a su valor en reposo), la cnergia cine- 
tica en ergios y el valor de Hr para las particulas a an i mad as cl e las sigu lent es velo- 
cidades (encm/seg): 1 X lO®, 5 x l0^ 7,5 x 10®, 1 X 10^ 1.25 x 10*, 1,50 X 10*. 
1,75 X 10*, 2,0 X 10*, 2,5 X 10*, 3,0 X 10“. 5,0 X 10*, 1.0 X 10^* y 2,0 X lO^®. 
l^epres^ntese la energia en ergios en funcidn del valor de Hr eu gauss-cm. 

13-2. Calciilense las velocidades de las particulas a cuyas energias son de 

I Mev, 2 Mev, 4 Mev, 5 Mev, 6 Mev, 8 Mev y 10 Mev, respectivamente. 

13-3. Determinese la velocidad y el valor de Hr de las particulas a emitidas 
por cada uno de los isdtopos del polonio incluidos en la tabla 13-3. 

13-4. En el curso de una investigacidn sobre la reaccL6n Al*’(d, a)Mg*“, se 
l>oinbarded una muestra de aluminio con deuterones de 2,10 Mev, analizindose 
i.on uu espectrdgrafo magn^tko de I80t> ias particulas a emitidas segdn un Angulo 
de 90^^; asi se obscrvaxon 10 grupos diferentes de particulas caracierizados cada 
lino poT su valor respective de Hr, que en kilngauss-cm, son: 393, 379, 369, 354, 
:t45, 329, 325, 323, 305 y 290, Determinese el valor de Q correspondiehte a cada 
^rupo de particulas a. (En el capitulo XV J se estudia cl origen de log diferentes 
jTupos de particulas a,) 

13-5, Represdntense los valores de la energia ci ndtica rcun idos en la tabla 13-3 
( n funoidn de los del alcance medio en el aire. Utili cense la curva result ante y 
las de la figura 13-9 para determinar los alcances medios en el aire de las partfeu- 
ias ot de los problemas 13-1 y 13-2, cuyas energias quedan incluldas dentro de los 

I I mites entre los que se han trazado las curvas. 

13-6. Cuando se conoce el alcaiice de las particulas a en el aire, se puede 
obtener el valor del mismo en otras sustancias, representadas por el subindice x, 
ru primera aproximacidn, empleando la fdrmula empirica 


7?x — Raire X 


H aire 


X 0,563. 


Zx 


(Z^ + 10 ) 




(londe N representa el mimero de dtomos por cm® y Zx es el mimero atdmico de la 
Mistancia La densidad del aire es 0,001226 g/cm® y su peso atdmico’14,4. Calcd- 
l(‘se: aj el alcance en el aluminio de las particulas a. de cada uno de los isdtopos del 
l)olomo incluidos cn la tabla 13-3 (empkeso el alcance medio en el aire); bj el 
poder relalivo de frenado en el aluminio; cj el espesor eqnivalentc en mg/cm*; 
(/) el espesor en mg/cm® equivalente a 1 cm de aire. CompArense los resultados 
<4)tenidos con los valores experimentales dados en la tabla 13-2. 

13-7. Calculese la energia de desintegracidn a de cada uno de los isdtopos 
del polonio de la tabla 13-3. 

13-8. El miclido Cm®*® emite tres grujjos de particulas a cuyas energias cin6- 
(icas son; 5,985 Mev (6,4 %), 5,777 Mev (80,5 %) y 5,732 Mev (13,1 %), observAn- 
d(ise dos rayos y de 0,226 Mev y 0,277 Mev cn coincidencia con las particulas a 
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de 5,777 ,Mev. Constriiyase un diagrama donde se indiquen las transkiones del 
a Jos niveles apropiados del Pu®®®, incluydndoae aquellas en que interven- 
gan los rayos y. Compducse el resultado con el diagrama dado por HoJl^tnder. 
Perlman y Seaborg en su tabla de Isdtopos, Revs. Modern PhysUs, 25» 469 {1953)* 
13-9. El miclido (actindn) emite cuatxo gmpos de particnlas a, cuyas 

energias cin^ticas son; 6,824 Mev (69 %), 6,559 Mev (15 %), 6,434 Mev (12 %) y 
6,211 Mev (4 %), observAndose rayos y con energfas de 0,067- 0,124; 0,198; 0,267; 
0,321; 0,392 y 0,589 Mev. Constrdyase nn esquema de desintegracidn fundado 
en estos datos y comp^resele con el dado por Hollander, Perlman y Seaborg 
(loc. cit.). 

13-10. La altura U de la barrera electrostitica de potencial alrededor de un 
nucleo de carga Z^e y radio r para una particula con carga positiva Zj, puede 
determinarse, en primera aproximacidn, calculando la energia electrost^tica de 
repulsidn a una distancia igual al radio del niicleo: 

U = Z^Z^e^lr. 

Suponiendo que el radio nuclear viene dado por la expresion r = 1,5 X 10“^MV8cm, 
donde A es el ndmero de njasa del ndcleo, calculese la altura de la barrera para 
las particulas a y los ndcleos Ne®®, Ca*®, Zn*®, Sn^^®, Yb^’* y Repitase el 

c41cuJo para los protones y los deuterones. 

13-11. La funcidn exponencial de la Ec. [13-20] es una medida de la per- 
meabilidad de la barrera electrostdtica para una particula a alrededor de un nu¬ 
cleo de carga Z. Calcdlese el valor de la funcidn de permeabilidad para los emiso- 
res a de la tabla 13-6. Utilicense los valores de la energia de desintegracidn a dados 
en la misma tabla y los valores de los radios dados en la tabla 13-7. 

13-12. Se ha demostrado (ref. 25) que la emisidn a en los isdtopos del torio 
puede describirse por la relacidn 

logX = 56,13 — 105,07/ya. 

La energia a en el caso del es de 7-33 Mev; ^cudl es el periodo del calcu- 
lado a partir de la relacidn anterior? 

13-13. Eeterminese el valor de Q de la relacidn 

Po 2 io Pb20 6 4- He* 

» 

Si la masa atdmica del Pb^o® es 206,0386, ^cuAl es la masa atdmica del Po^^®? 


CAPITULO XIV 


DESINTEGRACION BETA 


El estudio de las propiedades de las particulas ^ emitidas por los 
niiclidos radiactivos artifidales y naturaies, ha contribuido enorme- 
mente a nuestro conocimiento actual de la estructura y propiedades 
de los ndcleos atomicos. Como en el caso de las particulas a, el interes 
se centro primitivamente en la serie de transformaciones que sufren 
cl uranio, torio y actinio. Hoy dia merece atencion maxima la informa- 
cidn que proporciona la emision de particulas p sobie los niveles de ener¬ 
gia nuclear y los esquemas de desintegracion, y taxnbien lo merecen 
la teoTia de la desintegracion fi y su relacidn con otros problemas nu- 
cleares fundament ales. La cantidad de niiclidos que se desintegran por 
emision de electrones, positrones y captura electronica orbital es mucho 
mayor que la de los que lo hacen por emision de particulas a, por 
!o que dichos procesos de desintegracidn proporcionaii informadon 
sobre centeiiares de especies nudeares, no liniitandose solo a las que 
poseen masas grandes* En consecuencia, del estudio de la radiadon p 
se deduce informacion acerca de los niveles de energia y de los esquemas 
de desintegracidn de los niiclidos ligeros y de peso medio, e incluso de 
los situados en la regidn de los eiementos radiactivos naturales; este es¬ 
tudio const itiiye una parte import ante de la espectroscopia nuclear. 

La emisidn de las particulas p difiere de la de particulas a en cuanto 
al cspectro de energias de las particulas emitidas; la caracteristica mas 
notable de la desmtegracidn p espontanea de un niicleo es la distribucion 
continua de la energia de los electrones emitidos^ lo cual contrasta vi- 
vamente con el espectro de lineas observado para las particulas a; como 
se vera, esto plantea import antes problemas teoricos, que solo la in- 
troduccion de una teorla que incluye ideas de radical novedad ha per- 
mitido tratar con 6xito. Por consiguientej la iniportancia de la desinte- 
gracidn p no estriba linicamente en su relacion con los problemas prac¬ 
tices de la fisica nuclear, sino que depende tambien de aquellos otros de 
tipo conceptual que incluye, 

14-1. Velocidad y energia de las particulas p.—La velocidad o 
cantidad de movimiento de las particulas p puede medirse por la des- 
viacion que sufre su trayectoria en un campo magnetico; el tipo de ins- 
trumento utilizado frecuentemente con este fin es el espectrografo 
magnetico de enfoque semicircular, o de 180°, cuyo principio es analogo 
al del instrumento empleado para las particulas a (Fig. 13-1); sin em¬ 
bargo, ambos difieren en los detalles de diseho, debido a las diferencias 
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existentcs cut re las propiedades de las partlculas ay P; p. ej., el valor 
de la carga especffica es mncho mayor para los electrones que para las 
partkulas a, pudi^ndcfse emplear, por tanto, campos magn^ticos mucho 
raenores para desviar las particulas P; en lagar de los campos de 
10 000 gauss utilizados en el espectrografo de particulas a, resultan 
suficientes campos de 1000 gauss o men os. En los instnimentos primi- 
ti\’OS el campo era conientemente miiforme (1), pero en los aparatos 
mas recientes se ha mejorado el enfoque de las particulas utilizando 
campos con un grado adecuado de heterogeneidad, o provistos de fm^ma (2). 
Con estos instrumentos es posible medir con elevada precisidn la velo- 
cidad o la cantidad de movimiento de las particulas p emitidas por una 
fuente radiactiva, y, una vez conocida la velocidad, puede determinarst^ 
sU energia* 

Como resultado de los primeros experimentos efectuados con las 
particulas p emitidas por ndclidos radiactivos naturales, se observd que 
^stas llegaban a alcanzar velocidades hasta del 99 por ciento de la ve- 
locidad de la luz, En general, la eiiergla de las particulas p, positivas y 
negativas, es menor que la de las particulas a emitidas por los ndciidos 
radiactivos; la mayoria de las primeras tienen energias inferiores a 
4 Mev, mientras que casi todas las particulas aposeen energias superio- 
res a esta cifra; pero, para un mismo valor de la energia cineticai la vc- 
locidad de las particulas p, por su menor masa, es mucho mayor que la 
de las particulas a. Una particula a con una energia de 4 Mev tiene una 
velocidad que corresponde a 1 /20 de la velocidad de la luz, en tanto que 
la de un electron con 4 Mev de energia es muy proxima a un 99,5 por 
ciento de la correspondiente a las ondas Inminosas. 

Debido a sus graiides velocidades, el estudio de las particulas. p 
exige la aplicaci6n de la mecdnica relativista, de acuerdo con la cual 
las expresiones de la velocidad y de la energia cin6tica, andlogas a las 
Ecs. [13-5] y [13-6] dadas para las particulas a, son: 





[14-1] 



[14-2] 


donde Mq es la masa en reposo del electron y e es la magnitud de la carga 
electrdnica. Resulta conveniente expresar las cantidades Hr y T en 
funci6n de la relaci6n vjc, transformdndose la Ec. [14-1] en 



[14-3] 
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La carga especifica del electrdn en unidades electromagneticas vale 
elniQ = 1,75888 X 10^ uem/g, y la velocidad de la luz es de 2,99793 X 
X 10^® cm/seg, por lo que 

WqC V 

Hr (gauss-cm) =-- 

6 C 




[14-4] 


La cantidad tn^c^ es la energia asociada con la masa del electron en reposo 
y vale 0,5110 Mev; por tanto, la energia cin^tica serd: 



En la tabla 14-1 se indican los valores de y de T que corresponden 
a valores diferentes de vjc, y en la figura 14-1 se representa la energia 
cin6tica T en funcibn de Hr, 

A1 estudiar con un espectrografo magnOtico las particulas p (elec¬ 
trones emitidos por un ndclido radiactivo), los resultados obtemdos son 
mds complejos que los correspondientes a las particulas a* Si despuds 
de desviadas, se hace que las particulas p incidan sobre una placa fotogra- 
fica, aparece en dsta una zona velada que se extiende a lo largo de una 
distancia definida, cesando el efecto en un pnnto que es caracteristico 
del miclido emisor de las particulas p. La impresiOn fotogrdfica obte- 
nida no es homogdnea, sino que el ennegrecimiento varia en intensidad 
a lo largo de la misnia. Ademds de este csp&ctro conUnw pfiviUfiOt se 
observan a veces varias rayas nitidas en posiciones que son caracteris- 
ticas de la sustancia emisor a, formando dichas rayas el liamado e$pec- 
iro sectmiario o especiro de linem, propio de muchos emisores p, pero no de 
todos. Debido al espectro continue, resulta dificil determinar, a partir 
del ennegrecimiento de la placa fotogrdfica, el niimero de particulas p 
con energias diferentes. 

Para obtener una curva de distribuciOn de velocidades o de ener¬ 
gias se utiliza como detector de las particulas p un contador Geiger en 
lugar de la placa fotogrdfica; el instrumento asi concebido recibe la 
denominaciOn mds adecuada de especirdmeiro, El contador se coloca 
en una posiciOn fija; es decir, se da a r un valor determinado, pero se 
hace variar el campo magnetico, obtenidndose asf el ndmero de particu¬ 
las p que liegan al contador por unidad de tiempo en funcidn de los di¬ 
ferentes valores de if; como a cada uno de 6stos le corresponde un valor 
distinto de Hr, y, por consiguiente, un valor tambi^n distinto de la 
energia cinetica, se obtiene asf el niimero de particulas correspondiente 
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0.001 0.01 0.1 } 

Energia cin^tica T (Mev) 

Flg. 14-1,—Energia cin^tica de las particulas p en funcidn de la rigidez magn^tica Hr. 
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TABLA 14-1 

La rigidez magnetica (Hr) y la energia cinetica de las particulas 
beta en funcidn de la velocidad 


Velocidad 

(vjc) 

Rigidez magnetica 
(Hr: gauss-cm) 

Energia cinetica 
(T; Mev). 

0 

0 

0 

0,10 

171,3 

0,00258 

0,15 

258,6 

9,00585 

0,20 

347,9 

0,01045 

0,25 

440,1 

0.01676 

0,30 

536,0 

0,02468 

0,35 

636,9 

0,03450 

0,40 

743,9 

0,04655 

0,45 

858,9 

0,06121 

0,50 

984,1 

0,07905 

0,55 

1122 

0,10085 

0,60 

1278 

0,1278 

0,65 

1458 

0,1614 

0,70 

1671 

0,2045 

0,75 

1933 

0,2616 

0,80 

2273 

0,3407 

0,85 

2750 

0,4590 

0,90 

3519 

0,6613 

0,92 

4001 

-0,7928 

0,94 

4696 

0,9868 

0,96 

5844 

1,314 

0,98 

8394 

2,057 

0,99 

11 960 

3,111 

0,995 

16 980 

4,605 

0,996 

19 000 

5,208 

0,997 

21 960 

6,901 

0,998 

26 910 

7,573 

0,999 

38 085 

10,92 


a los difereiites valores de ia energia. De este modo se obtuvo el espectro 
continuo de energias de las particulas p del RaD (Fig. 14-2); en este 
caso particular no aparecio espectro alguno de lineas, correspond!endo 
el limite superior, o energia maxima, a 1,17 Mev. Cuando existe tambien 
un espectro de lineas, 6stas aparecen como picos diferenciados super- 
puestos a la curva continua de distribucion, como en la figura 14-3. 

En la seccidn 14-4 se hablard con detalle de los espectros p; 
baste por ahora indicar que el correspondiente al RaE presenta las ca- 
racteristicas mas importantes de los espectros continuos. Cada uno de 
estos tiene un maximo bien definido cuya altura y posicion depende del 
ndcleo einisor de las particulas; existe tambien un Hmite superior de¬ 
finido para la energia de dichas particulas, o energia maxima, que es 
diferente de unos miclidos a otros; no se conoce con certeza la forma de 
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Fig. 14-2.—Espectrojde particulas ^ del RaE. {Neary, ref. 9.) 



Fig. 14-3.—Espectro de particulas p del Au“^ aprecidndose las lineas. [Fan 
'■ Phys, Rev. 87, 258 (1^2).] 
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Fig. 14 - 4 .— Esquema del espectrdmetro de lente magn^tica para la determinacidn 
de las energias de las particulas p. 
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la curva en la zona de bajas energias por la dificultad que presentan 
las medidas predsas en esta zona. Tales propiedades de los espectros 
continuos corresponden a los emisores p, tanto naturales como arti- 
ficiales, independientemente de que las particulas emitidas sean electro- 
nes o positrones. 

Ademas del espectrometro magnetico de enfoque semicircular, se 
utiliza con frecuenda otro instrumento, el es-pectrdmetro de Imie magne- 
tica, cuyo principio es el mismo que el del dispositivo de enfoque del 
microscopio electrdnico (3), razon a la que debe su denominaddn, Uno 
de los aparatos construidos segiin este principio consta de un cilindro 
(Fig. 14-4) alrededor del cual se coloca una bobina, o solenoide, de hilo 
de cobrej cuando pasa a travfe de fete una corriente electrica, se pro- 
(ince dentro del cilindro un campo magnetico cuya direccion es para- 
lela a su eje; la fuente radiactiva se situa en el punto S, en un extremo 
del cilindro, y en el otro se coloca un contador Geiger-Miiller de ventana 
delgada; las particulas emitidas por la luente S en una direccion pre- 
viamente seleccionada, pueden entrar mediante tabiques interceptores 
en el campo magnetico longitudinal, el cual obliga a las particulas a 
moverse segiin una trayectoria en espiral cuya proyeccion estd repre- 
sentada por las lineas de trazos indicadas en la figura; ajustando ade- 
cuadamente la corriente que circula por el solenoide y, por tanto, el 
campo magnetico, pueden enfocarse las particulas p de tal modo que' al- 
cancen el detector despues de haber descrito una sola vuelta de la espiral; 
para cierto valor del campo magnetico, solo Ilegaran al contador las par¬ 
ticulas que tengan una velocidad determinada, pudiendo esta calciilar- 
se a partir del campo m^ietico y de las dimensiones del aparato; sin em¬ 
bargo, en la prdctica el instrumento suele calibrarse mediante electrones 
de velocidad conocida, obteniendose directamente a partir de la corrien- 
te que circula por el solenoide la de las particulas estudiadas; asi se de~ 
terminan los ndmeros relativos de particulas p con velocidades diferentes. 

El instrumento que se acaba de describir posee un campo magnd- 
tico uniforms y relativamente largo, por lo que se denomina especiro- 
duetto w^gndtico de leftte ItiTgu, Debido a la dificultad de producir un 
campo magnetico realmente uniforme, se usa con frecuencia el ilamado 
espectrdmetro magndtico de lente cotta, donde el campo magnetico no es 
uniforme, sino que es mds intense en la regidn situada alrededor del 
eje que en dste mismo, o puede variar a lo largo de dicho eje; el gnaiicie 
del movimiento de las particulas p es algo mds complicado que cuando el 
campo es uniforme; pero, con ayuda de una calibradon adecuada, resulta 
posible determinar tambien la distribucion de la velocidad y de la 
rnergla, Para mds details sobre este y otros instrumentos, el lector pue¬ 
de dirigirse a una compilacion recientemente publicada (4), 

14-2. Absorcidn de las particulas beta. Alcance, ionizacidn 
y periada de energfa.—Como en el caso de las particulas «, puede 
determinaise la energia de las particulas p a partir de medidas de su 
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absorcion en la materia (5, 6). Las particulas p son mucho mas pe- 
netrantes que las a, pO|f lo que hay diferencias notables en los m^todos 
usados en ambos casos para medir la absorddn; una particula a con una 

energia cinetica de 3 Mev 
tiene un alcance de unos 2,8 
cm en aire en condiciones 
patron y produce alrededor 
de 4000 pares ionicos por 
milimetro de recorrido; en 
cambio, una particula p de 
3 Mev tiene un alcance en 
el aire de mas de 1000 cm y 
s61o produce 4 pares ionicos 
por milimetro de recorrido. 
Por consiguiente, como las 
particulas p son suficiente- 
mente penetrantes, pueden 
emplearse absorbentes soli- 
dos, que resultan prac- 
ticos que el aire. 

Se utilizan mucho como 
absorbente las laminas de 
aluminio, pero tambien se usan con frecuencia el oro y la mica. En las 
experiencias de absorcion, las laminas de material absorbente se colocan 
entre la fuente activa y un detector de ventana delgada, corrientemente 
un contador Geiger o una cama- , 
ra de ionizacion, determinandose 
la velocidad de recuento en fun- 
ci6n del espesor de absorbente. En 
la figura 14-5 esta representado 
esquematicamente un dispositivo 
experimental adecuado, y en la 
figura 14-6 puede verse una cur- 
va de absorcion caracteristica de 
las particulas p con espectro con¬ 
tinue; la velocidad de recuento, 
representada en escala logaritmi- 
ca, disminuye linealmente (o casi 
linealmente) hasta que el espesor 
total de absorbente es proximo al 
necesario para la absorcion total; 
o, en otras palabras, el niimero 
de particulas p decrece con el 
espesor de absorbente de mo- 
do tal que, en buena aproxima- 



Fig. 14-6.—Curva tipica de la absorcidn 
de particulas p en el aluminio. Las 
particulas P van acompanadas de ra- 
yos Y forman parte del fondo. 



Amplificador y escala 

Detector de 
las particulas p 

Laminae absorbentes 
Bastidor de 
aluminio 
con correderas 

Sopor te de 
la fuente 


iFiG. 14‘5.—^Esquema da un dispositivo ex- 
j^perimentai para experiencias de absorcidn 
de particulas p. (Glendenin, ref. 5.) 
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ci6n, cabe considerarlo exponencial, por lo que se puede representar 
la absorcibn mediante la expresion 


A (x) = [14-6] 

donde Aq es la velocidad de recuento, o actividad, sin absorbente; 
A{x) es la actividad observada a traves de un espesor x de absorbente 
y [i es e\ coeficiente de absorcidn. Cuando el espesor de absorbente es 
muy grande, la actividad no decrece hasta anularse, sino que se mantiene 
de modo casi constante alrededor de un valor que representa el 11a- 
mado fondo y debido a la radiaci6n que existe siempre en el ambiente y 
que aporta su contribucibn a la velocidad de recuento, incluso en ausen- 
cia de toda fuente radiactiva. Por esto, en su parte final la curva 
de absorcion empieza a desviarse del comportamiento exponencial, 
denominandose. alcance de las particulas (3 el punto en que se une 
a la recta que representa la actividad de fondo. 

La forma exponencial de la curva es puramente accidental puesta 
que influyen tambien en ella los efectos de la distribucion continua de 
la energia de las particulas p y de la dispersion de las mismas por el 
absorbente. El alcance es la distancia recorrida por las particulas 
emitidas de energia mayoi; y corresponde al limite de energia en el' 
espectro continuo. Es posible obtener curvas que representen el alcance 
en funcibn de la energia de los electrones en los diferentes absorbentes, 
lo que permite determinar las energias correspondientes al limite supe¬ 
rior de los espectros p por medidas de absorcibn, que, si bien no dan re- 
sultados comparables en exactitud a los obtenidos con el espectrbmetra 
magnbtico, no dejan de tener una exactitud apreciable y ofrecen, ade- 
mds, la ventaja de su sencillez y rapidez de ejecucibn. 

Segiin se indica en la figura 14-6, en las medidas de absorcibn el 
espesor se da en gramos o milfgramos por centimetre cuadrado de ab¬ 
sorbente, para lo cual el espesor real se multiplica por la densidad, y la 
cantidad result ante, que puede denominarse densidad superficial ^ es la 
que se emplea como medida del espesor. Esto ofrece ciertas ventajas- 
practicas, pues si a veces resulta diffcil medir el grosor de las laminas 
muy delgadas, puede en cambio determinarse con facilidad su peso y 
superficie, y el resultado de dividir el primero por la segunda es igual 
al product© de la densidad por el grosor; ademas, si se expresa asf la 
cantidad de absorbente, el alcance resulta casi independiente de su na- 
turaleza, lo cual es consecuencia del hecho de que el alcance de una 
particula p dada no sblo depende de su energia inicial, sino del niimero 
de electrones con los que choca al atravesar el absorbente, niimero este 
ultimo que depende a su vez de la densidad en electrones del absorbente 
o del niimero de bstos por unidad de masa. Por consiguiente, la capa- 
cidad de un elemento para frenar las particulas p depende de la rela- 
cibn entre el niimero atbmico y el niimero de masa, es decir, de ZjA^ 
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aunque t^sta relaci6n disminuye desde los elementos ligeros a los pesa- 
dos, el efecto de esta yariacion sobre el espesor necesario para frenar 
las particnlas |5 no es grande. En el caso del aluminio, para el que 
ZIA “ 13/27 ^ 0,48, el alcance de nna particula p de 1 Mev es de unos 
400 mg/cm^; en el oro, para el cual ZjA = 79/197 = 0,40, el alcance 
vale aproximadamente 500 mg/cm^ que no difiere mucho del correspon- 

diente al aluminio. . 

Se determina el alcance a partir de la curva de absorcion por simple 
inspeccion ocular de la misma, metodo que se denomina visual o de 
insp^ccidii'; para encontrar el lugar donde la curva se confunde con el 
fondo, se necesitan niiichos puntos experimentales con precisidn sufi- 
ciente, proximos al espesor que corresponde al alcance. Aunque este 
metodo constituye el modo mas senciUo de analizar la curva de absor- 
cidn, es probablemente el que merece menos confianza, pues en el caso 
de que la curva se aproxime muy lentamente al fondo,, lo cual ocurre 
con frecuencia, resulta dificil obtener una buena precisidn, Para evitar 
las dificultades del metodo visual se ban desarrollado metodos de com- 
paracidn (6), donde el alcance de las particulas p de un miclido dado se 
mide en funcion del alcance de un emisor patron, escogiendose como tal 
aquel cuya curva de absorcion resulta particularmente favorable para 
el metodo visual, comparandose de modo ^ detallado la curva de ab- 
sorcidn del miclido cuyo alcance se busca con la curva de la sustancia 
patron. Para el analisis de las curvas de absorcidn se ban desarrollado 
otros metodos que se fundan en la aplicacion a la misma de una formula 
empirica, que incluye como parametros el alcance o la energia corres- 
pondiente al limite superior de esi^a. 

Los comentarios becbos basta abora son validos para las particulp 
p- (electrones) y P'^ (positrones). La forma de la curva de absorcion 
correspondiente a estos liltimos es muy paxecida a la de las particulas p , 
salvo ciertas diferencias en la radiacion de fondo, para las que es posible 
introducir las correcciones oportunas, detcrmindndose los alcances de 
las particulas p'^ con los niismos metodos usados para las particulas p . 

Las particulas p monoenergeticas se absorben de modo diferente 
que las particulas cuya energia se distribuye en un espectro continuo. 
Las particulas cuya energia corresponde a una de las lineas discretas 
espectrales, obsen^adas frecneiitemente en la desintegracion p, son par- 
ticulas p” monoenergeticas y el fenomeno de su absorcion tiene impor- 
tancia practica; la absorcion de los electrones de energia superior a 
0,2 Mev es practicamente lineal, segun se aprecia en la flgura 14-7, si 
la velocidad de recuento se represeiita en papel milimetrado orctoario 
en funcion del espesor de absorbente, para la mayor parte de este la 
curva se aproxima muebo a una recta, aunque muestra una pequena 
curvatura en su parte final. La parte lineal de la curva puede extra- 
polarse basta cortar el eje de abscisas, definiendo asi el espesor Uamado 
alcance extrapolado o efectivo. Cuando la energia de los electrones mono- 
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energeticos es inferior a 0,2 Mev, la forma de la curva de absorcion se 
desvia cada vez mds de una linea recta a medida que la energia dis¬ 
minuye, aumentando la dificultad para determinar el alcance efectivo 
por metodos de absorcibn. 

En la seccion 14-3, y a proposito del estudio de la curva de alcances 
en funcibn de la energia, se mencionaran los resultados cuantitativos 
pbtenidos para la absorcibn de las particulas p en el aluminio. 

El proceso del paso de las particulas p por la materia es mas compli- 
cado en sus detalles que en el caso de las particulas a, debiendose la 
diferencia, entre otras cosas, a la masa muebo menor de la particula p 
y a su mayor velocidad. Una particula p puede perder una parte consi¬ 
derable de su energia en el cboque con un solo electrbn atbmico, con lo 
que la dispersibn de los alcances es 
mucho mds acusada que en el caso de 
las particulas pesadas. Las particu¬ 
las p se desvian tambibn fdcil- 
mente por accibn de los micleos que 
las particulas con lo que sus reco- 
rridos no son, corrientemente, rectili- 
neos. En consecuencia, incluso en el 
caso de que las particulas p sean ini- 
cialmente monoenergeticas, las coli- 
siones con los electrones del material 
atravesado y la dispersibn debida a la 
accibn de los micleos de este hacen que 
la longitud del recorrido de las parti¬ 
culas sea diferente para un mismo es¬ 
pesor de absorbente. Por consiguien- 
te, el alcance de los electrones es una cantidad menos netamente de- 
finida que en el caso de las particulas a o de los protones. 

Es posible calcular tebricamente la energia perdida por un electrbn 
por unidad de longitud de su recorrido, y se ha deducido una expresibn 
que permite determinar la cantidad de energia que las particulas pierden 
al ionizar los atomos del absorbente, aunque resulta formalmente mas 
compleja que la expuesta al tratar de las particulas a (Ec. [13-10]), 
por la necesidad de tomar en consideracibn los efectos relativistas. La 
teorfa relaciona satisfactoriamente la perdida de energia con la energia 
de la particula p y con el niimero atbmico del elemento absorbente. 

Si las particulas p poseen una energia elevada, debe tenerse en cuenta 
]a perdida de energia mediante otro mecanismo. Cuando un electrbn 
pasa a traves del campo elbctrico coulombiano de un niicleo, pierde 
energia por radiacibn, produciendose rayos X con un espectro continuo 
de radiacibn que se denomina bremsstrahlung o radiacion de frenado; la 
]:>erdida de energia por unidad de longitud de recorrido debida a esta 
radiacibn puede representarse por {dTldx)Tad, cantidad distinta de 


Espesor total de absorbente 
(mg/cm^) 

Fig. 14-7.—Curva tipica de absor- 
ci6n de particulas p monoenerg^- 
ticas. (Glendenin, ref. 5.) 
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{dTIdx) ioniz, que corresponde a la energia perdida por ionizacion; la rela- 
ci6n entre ambas p^rcjidas viene dada aproximadamente por 

{dTIdxUa _ TZ 
[dT ldx)iomz 800 

donde T es la energia de la particnla p en Mev, y Z, el niimero atdmico 
del absorbente. En los elementos pesados, como el plomo (Z — 82), 
la perdida de energia por radiacidn resulta ya hnportante inclnso para 
una particnla de 1 Mev; en el aluminio, Z = 13, la perdida por radiacion 
supone un pequeiio tanto por ciento de la energia de la particnla. 

En general, puede afirmarse qne si bien la interaccion de las particu- 
las p con la materia es considerablemente m4s complicada qne la de las 
particnlas a, se conocen bien los procesos qne ocnrren, existiendo bnena 
concordancia entre la teorla y la experiencia. 

14-3< Relacidn eiitre la energia y el alcance de las particu- 
las beta,—Una vez conocido el alcance de las particnlas p a partir de 
iTiedidas de absorcidn, es posible determinar la energia maxima del es- 
pectro p a partir de su relacion mutna, que ha sido determinada para el 
aluminio y puede representarse, bien grdficamente o mediante ecnaciones 
empiricas (6). En la tabia 14^2 se recogen los resultados de ciert^ de- 
terminaciones precisas de algunas energias y de sus correspondientes 
alcances en el aluminio, y en la figura 14-8 puede verse la curva corres- 
pondiente, que relaciona el .alcance con la energia; en ella los puntos 



Fig, 14-8.—Curva de alcances en funcidn de la energia de las particnlas p. (Katz 

y Penfold,) 
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TABLA 14-2 

Energias y alcances de las 'particulas beta 


[Katz y Penfold: Revs. Modern Phys. 24, 28 (1952)] 


N^clido 

Energia maxima 
(Mev) 

Alcance 

(mg/cm*) 

.. .... 

0,053 

6 

Rb87.. 

0,13 

20 

..... 

0,146 

30 

. .... 

0,22 

48 

Co6o.. 

0,31 

81 

. 

0,400 

122 

Be*”. 

0,555 

181 

1131 

0,600 

1 213 

Sbi24.... _ 

0,65 

1 254 

Mn56.. 

0,73 

1 277 

Au“8.... . 

0,97 

399 

C“ ..- - *. 

0,98 

447 

. .. 

1,022 

426 

... 

1,05 

462 

Cdiis.,...,, . 

1,13 

527 

Bisi®{RaE) . 

1.17 

508 

. 

1,24 

557 

Na^* . 

1,39 

601 

.... 

1,39 

621 

Sr®*..*... 

1,50 

741 


1.71 

810 

Tei29.. _ 

1,80 

812 

. 

1,80 

821 

Mg2’...... 

1,80 

885 

Rayos homogeneos.. 

2,00 

966 

Y«o 

2,18 

1065 

Bi“2 (ThC). 

2,25 

1023 

Rh‘oa....... 

2,30 

1080 

. 

2,32 

1105 

Sbi24. 

2,37 

1220 

As^®... 

2,56 

1384 

Rhia^.. 

2,6 

1198 

Mn5«.. 

2,86 

1440 

Cua2. 

2,92 

1440 

Rayos homdgeneos.. 

3,00 

1540 

Pl-IM ... 

3,07 

1575 

As’«...- - 

3,12 

1454 

Rhioa... * ■ 

3,55 

1770 




















































































330 


desintegraci6n beta 


[cap. 14 



(a) Na24 



■cm) 


(b) 
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senalados de modos diversos corresponden a alcances obtenidos por di- 
ferentes investigadores que usaron varios m^todos, siendo patente el 
buen acuerdo entre ellos. Los valores de la energia se determinaron 
con espectrdmetros magn^ticos y se ban tornado de la National Bureau 
of Standards Circular 499; Nuclear Data, La relacion entre el alcance y 
la energia se expresa tambien mediante las fdrmulas empiricas 

R = 412roi'265-o.o954inTo. ^ 2,5 Mev, [14-7] 

donde Tq es la energia correspondiente al limite superior del espectro y 

R = 530ro — 106; > 2,5 Mev. [14-8] 

Como ya se indico, la Ec. [14-7] satisface suficientemente bien los re- 
sultados experimentales para energias menores que 2,5 Mev, y lo mismo 
cabe decir de la Ec. [14-8] respecto a las energias superiores a este valor. 
Despues de determinado el alcance por absorcion, puede deducirse la 
energia a partir de la grafica o de la formula empirica apropiada. 

14-4. Espectros de particulas beta. El espectro continue.— 
Los problemas planteados por los espectros de particulas p se cuen- 
tan entre los mas importantes de la fisica nuclear, por lo que se expon- 
dran con cierto detalle sus caracteristicas principales, Hmitandose la 
exposicion al espectro continue, pues las particulas que lo forman 
tienen caracter primario por su origen; en cuanto al espectro de lineas, 
o espectro secundario, se sabe actualmente que precede de los electrones 
extranucleares expulsados del atomo por un proceso denominado con¬ 
vey sidn interna, Un rnicleo en un estado excitado puede pasar espon- 
taneamente a un estado de energia inferior emitiendo un rayo y de 
energia hv igual a la diferencia entre las energias de los dos estados nu- 
cleares, o cediendo la energia en exceso a un electron del nivel K, L, etc., 
del mismo atomo, que resulta expulsado con una energia cinetica 
/^v—E k, hv — El, etc., donde Er, El,..., son, respectivamente, las 
energias de enlace del electron en los niveles E, E, etc. Este proceso 
se denomina conversion interna por analogia con la conversion fotoelec- 
trica ordinaria de la energia de un rayo y en un atomo distinto a aquel 
del que precede. Se creyo dur^te algiin tiempo que la energia de la 
transicion nuclear se emitia primero como radiacion y, que provocaba 
luego la expulsion de un fotoelectron del mismo modo que lo hubiera 
liecho en cualquier atomo que pudiera atravesar, pero se ha demos- 
trado que esta explicacion es incorrecta y que el proceso de la conver- 


ExpUcacidn de los grahados de las pdginas anterior y siguiente 

Fig, 14-9.—Espectros continuos de particulas. p. (a) Na^* [Siegbahn, Phys. Rev, 
70, 127 (1946]. (6) [Siegbahn y Slatis, Ark, Ast, Math, Fysik 32A, No. 9 

(1945)]. (c) [Warshaw, Chen y Appleton, Phys. Rev, 80, 288 (1950)].- 

{d) (Lawson y Cork, ref. 17). [e) RaE (Neary, ref. 9). 





























332 


desintegraci6n beta 


[cap, 14 




Fig. 14-9 (coniinuacidn) 

sion interna se debe a la interaccion directa del nficleo con los electro- 
nes que lo rodean. En cualquier caso, la carga nuclear no se inodifica 
en la conversion interna, por lo que este proceso no es una forma de 
desintegracidn p, estando, en consecuencia, el espectro de llneas de los 
electrones relacionado mas intimamente con la emision de radiacidn y 
que con el proceso de desintegradon p, raz6n por la cual se hablara 
de 41 con mis detalle en cl capitulo siguiente. 

Corno consecuencia de lo que se acaba de deck, deben considerarse 
como sinonimos los t4rminos espectro p y espectro p continuo, y en el 
resto del capitulo dejard de hablarse de los electrones monoenergeticos 
que forman las lineas halladas con el espectrdgrafo magn4tico. En la 
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figura 14-9 se ven algunos espectros p tipicos; en cada caso la ordenada 
es. proporcional al niimero de particulas p detectado por unidad de la 
magnitud tomandose como abscisas los valores de esta ultima; 
como Hr es proporcional a la cantidad de movimiento, las curvas re- 
presentan la distribucion de esta, pudiendose convertir en curvas de 
distribucion de la energia transformando los valores de Hr en las ener- 
gias correspondientes, como en la figura 14-1. La curva de distribucion 
de la cantidad de movimiento tiene las mismas propiedades que la de 
distribucion de energias y se utiliza con frecuencia ya que representa 
de modo mas directo los resultados experimentales reales. Comparando 
la figura 14-9(^), correspondiente al RaE, con la figura 14-2 puede verse 
la relacion entre ambas curvas de distribucion; en cada caso la curva 
pasa por un maximo y luego decrece hasta cero para un valor de la abs- 
cisa que representa la energia maxima correspondiente al final de la curva. 

En algunos casos de emision [3, se halla un solo espectro continuo 
3 ^ por tanto, una sola energia maxima; un espectro asi se denomina 
simple y es analogo a la emision de un solo grupo de particulas por un 
emisor a. Todos los espectros de la figura 14-9 son de este tipo. La emi- 
si6n de particulas p puede estar o no asociada con la emision de rayos y; 
asi, p. ej., el Na^^, figura 14-9(^), emite rayos y y particulas p, mientras 
que los demas miclidos no emiten rayos y. El niiclido N^® [Fig. 14-9(&)] 
es un emisor de positrones y, segiin se aprecia en la figura, los rasgos ge- 
nerales de su espectro continuo son analogos a los de los demas. El ra¬ 
dio E [Fig. 14-9(e)] es un niiclido radiactivo natural, mientras que los 
demas se producen artificialmente; el fosforo 32 [Fig. 14-9(c)] tiene 
interes especial debido a su utilizacion como trazador bioldgico, y el 
In^i^ [Fig. 14-9{d)] resulta interesante por razones historicas que se 
mencionaran mas adelante. Las energias maximas del Na^^, 

In^i^ y RaE son, respectivamente, 1,39; 1,24; 1,70; 1,98 y 1,17 Mev. 

Muchos emisores p tienen espectros complejos, es decir, dos o mas es¬ 
pectros con energias maximas e intensidades diferentes, los cuales 
pueden separarse por analisis grafico de la curva de distribucion obte- 
nida con el espectrometro magnetico. En la figura 14-10 se representa 
el espectro del CF®, junto con los tres espectros sencillos que lo compo- 
nen; las energias maximas son 4,81 Mev, 2,77 Mev y 1,11 Mev, respec¬ 
tivamente, y las intensidades relativas son 53, 16 y 31 por ciento. Junto 
con las particulas p se ban observado dos rayos y, uno con una energia 
de 2,15 Mev y el otro con una energia de 1,60 Mev. Uno de los isotopos 
del antimonio (Sb^^^) tiene un espectro todavia mas complejo constitui- 
do por cinco espectros sencillos cuyas energias maximas son 2,291 Mev 
(21 %), 1,69 Mev (7 %), 0,95 Mev (7 %), 0,68 Mev (26 %)y 0,50 Mev 
(39 %), habiendose observado tambien 6 rayos y diferentes por lo menos. 

A partir de la curva de distribucion de energias puede calcularse 
la energia media de las particulas p que forman el espectro continuo. 
La energia total se obtiene integrando el producto del mimero de 
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particulas con una energia dada por 6sta; el niimero de particulas 
se determina integrando con respecto a la energia el niimero de las 
que poseen una energfa dada; este niimero total es precisamente el drea 
limitada por la curva de distribucidn y el eje de abscisas. Expresada 
matematicamente, la energia media vale 


/’T 

l°N(T)TdT 
f^°NiT) dT 


[14-9] 


donde Tq es la energia maxima, T es la energia de una particula cual- 
quiera y N{T)dT es el niimero de particulas con una energia compren- 



Fig. 14-10.—^Elespectro de particulas p del Cl®®. [Langer, Phys. Rev, 77, 50 (1950).] 


dida entre T y T dT, Para el RaE, que tiene una energia mdxima de 
1,17 Mev, la energia media asi hallada vale 0,34 Mev. La energia media 
asociada a una desintegracidn puede medirse directamente colocando 
un emisor p dentro de un calorimetro disenado para absorber todos los 
productos de desintegracidn conocidos, y midiendo la cantidad total 
de calor producida por un niimero dado de desintegraciones. Se ban 
realizado experimentos de este g^nero con el RaE, y tres investigadores 
(7, 8, 9) ban obtenido independientemente los valores 0,35 ± 0,04 Mev, 
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0,337 ± 0,020 Mev y 0,340 Mev, respectivamente; estos resultados ca- 
lorimetricos concuerdan perfectamente con el valor deducido, 0,34 Mev, 
a partir de la curva de distribucion, pudi^ndose decir que la energia 
media es s61o un tercio de la energia maxima, 1,17 Mev. 

Es posible demostrar que, cuando ocurre una transformacion p, la 
energia del niicleo disminuye en una cantidad igual precisamente a la 
energia maxima del espectro de las particulas emitidas. Sea, p. ej., la 
desintegracion del TbC al estado fundamental del ThD, proceso que 
puede ocurrir segiin dos caminos diferentes, como ahora se indicara; 
el torio C (Bi^^^) puede desintegrarse por emision de electrones, con una 
energia maxima de 2,250 Mev, a TbC', que se desintegra por emision oc 
(energia de desintegracidn a = 8,946 Mev) al estado fundamental del 
TbD(Pb2os); la variacion total de energia es de 2,250+8,946=11,196 Mev. 
Por otra parte, el TbC se desintegra por emision a para dar ThC" (ener¬ 
gia de desintegracion a = 6,203 Mev); el TbC" puede a su vez desinte¬ 
grarse por emisidn p (energia mdxima = 1,792 Mev) a un estado excitado 
del TbD, que se desintegra luego mediante dos emisiones sucesivas de 
rayos y, con una energia total de 3,20 Mev, al estado fundamental del 
TbD. La variacion total de energia en el segundo modo de desintegracion 
vale 6,203 + 1,792 + 3,20 = 11,195. La variacidn total de energia debe 
ser la misma en los dos casos, como asi ocurre en realidad, siempre que 
se utilice la energia maxima de desintegracion p en los cdlculos. Si se 
hubiera usado la energia media, no se babria obtenido esta concordancia. 

Otro ejemplo lo constituye la desintegracion del C^^ a por emi¬ 
sion de electrones. Segdn el resultado acabado de obtener, la diferencia 
entre las masas del C^^ y del debe ser precisamente igual a la masa 
que corresponde a la energia maxima del espectro del C^^, puesto que 
no se emiten rayos y; esta liltima energia es de 0,155 Mev 6 0,155/931,16= 
= 0,000166 uma. La diferencia de masas entre C^^ y puede obte- 
nerse independientemente considerando la reaccion, con umbral de ener¬ 
gia caracteristico, 

O^ + p-^W^ + n + Q , 

cuyo valor de Q, segiin se ba ballado experimentalmente, es de —0,628 + 
+ 0,004 Mev; segiin la Ec. [11-6], la diferencia entre las masas viene 
dada por 

M(Ci^) — M(N^^) = ^(neutron) — w(prot6n)- 

931,16 

= 1,008982 — 1,008142 — 0,000674 

= 0,000166 uma, 

que es exactamente igual que la diferencia de masas dada por la energia 
mdxima del espectro p. Se ban estudiado otros mucbos casos parecidos, en- 
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contrandose”en todos ellos el mismo resultado, por lo que no hay ninguna 
duda de que la energia maxima del espectro es la linica que debe interve- 
nir al hacer el balanc^de masas y de energlas de las reacciones nucleares. 

El resultado anterior conduce a la paradoja de que un micleo en un 
estado definido de energia emite un electrdn, engendrando otro micleo 
que se halla tambien en un estado definido de energia; sin embargo, la 
energia del electron emitido no es igual a la diferencia entre la energia 
del micleo antes y despues de la emision, sino que puede tomar un valor 
cualquiera comprendido entre cero y la energia maxima del espectro 
continue, siendo la energia media de la particula emitida aproximada- 
mente un tercio tan solo de la energia maxima (10). Parte de la energia, 
aproximadamente dos tercios, parece haber desaparecido, violando el 
principio de su conservacion. Dado el caracter fundamental de este 
principle para la fisica nuclear y atdmica, asi como para to das las demas 
ramas de la fisica y la qjiimica, la posibilidad de que no fuera vdiido 
para la desintegracion (3 supuso un serio desafio a la fisica teorica. 

14-5. La teoria de la desintegracion beta. Su fundamento.— 
En 1934 solo parecia haber dos modos de explicar las dificultades plan- 
teadas por el espectro p continue. Uno era admitir que en la desintegra¬ 
cion no se cumplia el principio de conservacion de la energia; esta 
solucion despertaba cierta desconfianza porque dicho principio habia 
tenido un exito general en todas sus aplicaciones anteriores, siendo di- 
fidl aceptar su fracaso en la desintegraddn P; ademds, este principio es 
prdcticamente un articulo de fe para los fisicos, quienes hnbieran pre- 
ferido cualquier otro modo de salir de ia dificultad. La segunda solucion, 
aplicada con fortuna por Fermi en su teoria de la desintegracion p, se 
funda en la hipdtesis del neutrino, sugerida por primera vez por Pauli; 
fundamentalmente postula la existencia de una nueva particula, el 
neutrino, que se produce en la desintegracion p y lleva consigo el resto 
de la energia. Toda vez que no se ha podido detectar experimental- 
mente, las propiedades del »eutrino dehen ser tales que hagan dificil 
su deteccion; por tanto, se admite que el neutrino es electricamente 
neutro, que su masa es muy pequeha en comparacion con la del elec¬ 
tron, pudiendo incluso ser nula. La ausencia de carga no es una hipote- 
sis arbitraria, pues esti de acuerdo con la conservacion de la carga 
en la desintegracion p. 

Segiin la hipotesis del neutrino, cada proceso de desintegracion p 
va acompafiado de la liberacion de una cantidad de energia, dada por 
el limite superior del espectro, que se comparte entre la particula p, el 
neutrino y el micleo en retroceso. En mecanica racional se demuestra 
que cuando la energia se distribuye entre tres particulas, los principios 
de conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento no son 
suficientes para determinar univocamente la energia y la cantidad de 
movimiento de cada particula, como ocurre cuando intervienen solo 
dos cuerpos; al aplicar esto a la desintegracion p, la energia disponible 
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para los diferentes micleos de una misma especie, igual para todos 
ellos, puede distribuirse entre las particulas producidas segdn una gama 
continua de modos diferentes. Asi pues, la hip6tesis de la emisidn 
si mult ^ea de un neutrino permite explicar de manera general el es¬ 
pectro continuo de la energia de las particulas p; sin embargo, para que 
una teoria de la desintegracion p sea aceptable, debe hacer aiin mas: 
tiene que explicar la forma de la curva de distribucion, la existencia de 
una energia maxima y la de un maximo en la curva y, ademas, tiene 
que dar tambien la relacion correcta entre la energia media y la ma¬ 
xima; finalmente, tiene que explicar ciertas correlaciones entre la ener- 
gfa maxima y la constante de desintegracion P, de las que se bablard 
adelante en esta misma secdon. La teoria de Fermi de la desintegra¬ 
cion p y sus apbcaciones, fundadas en la hipotesis del neutrino, ban 
expUcado con ^xito todas las caracteristicas de la misma que se acaban 
de mencionar. Aunque parezea, en principio, extrano y arbitrario pos- 
tular la existencia de una particula que no ha sido detectada, ha sido 
preclsarnente esta hipotesis la que ha permitido el gran exito obtenido 
por la teoria de la desintegracion p, 6xito que puede considerarse comq 
pmeba teorica de la existencia del neutrino y que ha provocado gran 
cantidad de investigaciones teoricas y experiment ales con el propdsito 
de detectarlo directamente; aunque estos intentos no han dado fruto, 
contribuyen a aumentar la evidencia teorica de su existencia. 

La teoria de Fermi se funda en las siguientes ideas: Cuando un mi¬ 
cleo emite particulas p, su carga varia en una nnidad, mientras que su 
masa permanece practicamente inalterada; cuando la particula p expul- 
sada es un electrbn, el niimero de protones del micleo aumenta en uno 
y el de neutrones disminuye tambien en uno; en la emision de positro- 
nes aumenta en una unidad el mimero de neutrones y disminuye tam¬ 
bien en una unidad el de protones, pudiendo representarse las transfor- 
maciones p por los procesos siguientes: 

emision p-: + v; [14-10] 

emisidn p+: ^ + v, [14-11] 

donde v representa el neutrino; no debe considerarse el neutron como 
compuesto por un protdn, un electron y un neutrino, sino que se trans- 
fonna en estas tres particulas en el mstante de la emisidn p; an^oga- 
mente, tambien se transforma en el mismo mstante el prot6n en el caso 
de la emision de positrones. El protdn o neutron transformados no son, 
naturaJmente, particulas libres, sino que permanecen uni dos al micleo 
por las fuerzas nucleares; se ha observado que el neutron libre (11) su- 
fre una desintegracion p se^n la Ec. [14-10] con un periodo de 15 min, 
fendmeno del que se hablara con mayor detalle mas adelante; en un mi¬ 
cleo radiactivo mas complejo, los neutrones no pueden actuar como par- 


KAPLAN.—22 






















bESlNTEGRACION BETA 


[cap. 14 


3m 


ticulas libres y su desintegracion es una propiedad del niicleo en su 
conjunto, que no debe confundirse con la del neutron libre. 

De las Ecs. [14-10] o [14-11] se deduce otra propiedad del neutrino, 
el momento de su cantidad de movimiento de rotacion, o momento 
intrinseco, llamado tambien spin. Segun se vio en el capitulo VIII, los 
valores medidos del momento total de la cantidad de movimiento se 
explican aceptando la hipotesis de que el nucleo contiene solo protones 
y neutrones; ahora bien, cuando un nucleo se transforma en otro por 
emision de una particula p, surge una dificultad relacionada con el mo¬ 
mento de la cantidad de movimiento. Supongase que un nucleo A emite 
una particula p, originando un micleo B y que no hay emision de neu¬ 
trino; el momento de la cantidad de movimiento del sistema (5 + p) 
consta de tres componentes: el momento de la cantidad de movimiento 
de By el que corresponde a la rotacion de B y de la particula p alrede- 
dor de su centre comun de gravedad, y el spin de p; para que se con¬ 
serve la cantidad de mdvimiento total, la resultante de las tres contri- 
buciones citadas debe ser igual al momento de la cantidad de movi¬ 
miento del nucleo inicial A . Como el mimero de masa del nucleo no cam- 
bia en el proceso de desintegracion, la primera contribucion (momento 
de la cantidad de movimiento de B) debe ser igual al momento de ^ o 
bien diferir de el en un multiple entero de A/27r. En mecanica ondula- 
toria se demuestra que la segunda contribucion, el momento de Una can¬ 
tidad de movimiento de rotacion, solo puede valer cero o un multiple 
entero de hl2n. Finalmente, el spin de la particula p, electron o posi¬ 
tron, vale, como se sabe, De acuerdo con la mecanica ondula- 

toria, cuando se suman dos o mds moinentos de cantidades de movi¬ 
miento, la resultante es igual a la suma de los componentes, o difiere 
de ella en un multiple entero de A/27c. Al sumar las tres contribuciones 
de acuerdo con esta regia, resulta que el momento de la cantidad de 
movimiento total del sistema (5 -j- p) solo debe diferir del correspbn- 
diente a A en un multiple impar de ^{hl2n)] el momento de la cantidad 
total de movimiento de un sistema con mimero de masa par sera un 
multiple entero de hj 27 z para el micleo prcdecesor, y un miiltiplo semien- 
tero de h/ 27 z para el nucleo producido y la particula p conjuntamente; 
para un sistema con mimero de masa impar, el momento de la cantidad 
total de movimiento sera un multiple semientero de A/2Tr para el micleo 
predecesor, y un multiple entero de ^/27r para el conjunto form ado por 
el nucleo producido y la particula p. Sin embargo, si se supone que se 
emite un neutrino con spin |(A/27r), la resultante de los spins del elec¬ 
tron y el neutrino es un numero entero (1 6 0) de unidades A/27r. Por 
consiguiente, el momento de la cantidad de movimiento resultante de 
la totalidad de las particulas producidas en la desintegracion (micleo 
producido, electron y neutrino) es entero o semientero, en las unidades 
mencionadas, segun sea entero o semientero el del micleo prcdecesor, 
pudiendose conservar el momento angular total del sistema. 
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La estadfstica del sistema que sufre la desintegracion p puede some^ 
terse a una argumentacion analoga. Sin el neutrino, el numero de par- 
tfculas del sistema difiere en una unidad antes y despues de la trans- 
formacion p, lo ciial supone un cambio de estadistica, pasandose de la 
de Fermi-Dirac ala de Bose-Einstein o vice versa, falta de conservacion 
desagradable para el fisico y que se evita suponiendo que el neutrino 
obedece la estadistica de Fermi-Dirac. En este caso, el mimero de par¬ 
ticulas Gambia en 2 unidades y toda vez que el neutron, proton, elec- 
tr6n y neutrino obedecen dicha estadistica, los micleos inicial y final la 
obedeceran tambien. 

Asi pues, la§ propiedades supuestas del neutrino pueden resumirse 
como sigue: 

Ausencia de carga. 

Masa muy pequeha, posiblemente nula, o, por lo men os, insignifi- 
cante en comparacion con la del electron. 

Spin igual a ^(/j/27r). 

Estadistica de Fermi-Dirac. 

La hipotesis del neutrino y la teoria desarrollada por Fermi se apli- 
can igualmente al proceso de captura electronica orbital, que puede 
representarse por la ecuacion: 

+ +V. [14-12] 

Ya se vio en la seccion 12-2 que la captura electronica orbital puede 
ocurrir siempre que la masa del atomo inicial sea mayor que la del 
atomo final, liberandose la energia correspondiente a esta diferencia 
de masa; durante el proceso, el numero atomico del nucleo pasa de 
Z Z — 1, los electrones exteriores se reorganizan y se emiten ray os X 
caracteristicos del nucleo producido. La energfa total liberada, AE, debe 
ser la suma de la energia de enlace, Ee, del electron orbital, de la energia 
,de retroceso, Er, del nucleo y de la energia cinetica del neutrino; pero el 
valor medido de AE puede ser del orden de algunos Mev, mientras que 
las energias de enlace del electron y de retroceso del micleo son mucho 
menores; casi la totalidad de la energia disponible debe afectar al neu¬ 
trino, pues to que no se observa ninguna particula p ni ningun rayo y; 
solo asi puede conservarse la energia. Todos los neutrinos emitidos du¬ 
rante la captura electronica orbital tienen la misma energia, que es 
igual a AE — Ee — Er, resultado este ultimo que se deriva del hecho 
de que la energfa AE — Ee se reparte $61o entre dos particulas cuya 
energia e impulse mecanico quedan univocamente determinados por re- 
laciones cinematicas sencillas. Se deduce tambien de la Ec. [14-12] que 
para conservar el momento de la cantidad total de movimiento y la 
estadistica es precise que el spin del neutrino sea J(/t/ 27 r) y que este 
t>bedezca la estadistica de Fermi-Dirac. 

Antes de exponer la teoria de Fermi, sera de cierta ayuda mencio- 
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nar algunas correlaciones observadas entre la energia mdxima y el pe- 
riodo o constante de ^esintegracidn, que ocupan un lugar iniportante 
en la sistemdtica de la desintegracion p. Sargent (12) observe que, al 
represeutar el logaxitmo de la constante de desintegracion de los emiso- 
res p natnrales en funcibn de su energia maxima Ja mayoria de los puntos 
caian sobre dos lineas casi rectas, segdn pnede verse en la figura 14-11; 
estas Uneas, denominadas curvas de Sargent, representan reglas empi- 
ricas analogas a la de Geiger-Nuttall para la desintegracion a. En con- 
traste con los resultados obtenidos para bsta, la constante de desinte¬ 
gracion p no varia tan rapid am ente con la energia, no existiendo, ademas, 



Fig. 14 - 11 .— Representacion de Sargent para los emisores ^ naturales. Se re- 
presenta el logaritmo de X en funcidn del logaritmo de EmAx de las particulas p, 

(Sargent, ref. 12.) 

una cur\^a para cada una de las series radiactivas. Para un valor dado 
de la energia maxima, la curva superior de la figura 14-11 da un valor 
de X que es aproximadamente 100 veces mayor que el valor correspon- 
diente en la curva inferior, por lo que, dado nn valor de la energia, re- 
sulta 100 vcces mas probable una transformacion representada en la 
curva superior qne la correspondiente de la curva inferior; se ^ce que 
la curva superior representa transiciones 'permUidas y la inferior Iran- 
siciones prohibidas, denominadones que cleben tomarse en sentido re¬ 
lative y que representan diferentes grades de probabilidad de la des- 

integracion espontinea, j 

La idea de Sargent de representar el logaritmo de X en funaon de 
log se ha aplicado a los emisores artificiaies, habiendose obtenido 
un gran mimero de curvas del mismo tipo (13). necesario considerar 
por separado las curvas correspondientes a los miclidos de numero ato- 
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mico pequeno, intermedio o elevado; en cada caso se obtienen varias 
curvas, una de las cuales se supone que representa las transiciones 
permitidas, mientras las demas corresponden a transiciones con grades 
diferentes de prohibicidn. Estas regularidades que present an los resulta¬ 
dos experimentales exigen que la teorla de la desintegracion |3 explique 
las diferentes probabilidades relativas de dicha desintegracion, al mismo 
tiempo que las propiedades del espectro de energlas. 

14-6. Teoria de la desintegracion beta. Resultados obtenidos 
y su comparacion con la experiencia. —El problema planteado a la 
teoria de la desintegracion p es el calculo de la probabilidad de los pro- 
cesos [14-10], [14-11] y [14-12]; para poder hacereste calculo es necesario 
introdneir una fuerza que pueda provocar los cambios que expresan 
estas ecuaciones, la conversion de un neutron en un proton o viceversa, 
con la produccion simultanea de un electron o de un positrbn y un neu¬ 
trino. Fermi introdujo dicha fuerza y estudio matematicamente su efec- 
to mediante metodos andlogos a los utilizados en el estudio mecanico- 
cuantico de la radiacion electromagnetica. La teoria de Fermi (14, 15) 
llega a una ecuacion que expresa la distribucibn de la energia de las 
particulas p, y que da la fraccibn de micleos que se desintegran por uni- 
dad de tiempo emitiendo una particula p cuya energia estd comprendida 
entre T y T dT; esta ecuacibn es: 

P{T) dT = G^\M\^F{ZJ) [T + Woc2) {T^ + 2m^c^TY^^ dT, 

[14-13] 

Vale la pena comentar con algiin detalle la Ec. [14-13] y comparar sus 
consecuencias con los resultados experimentales. El factor G es una 
constante natural que representa la intensidad de la fuerza de Fermi; 
su valor real carece de importancia en la exposicion que sigue. F(Z,T) 
es una funcibn complicada que describe el efecto producido por el campo 
coulombiano del nucleo sobre la particula p emitida; cuando Z = 0, 
F vale la unidad; varia muy lentamente a medida que Z aumenta hasta 
que, al llegar a un valor alrededor de 20, su variacion es mas rapida; cuan¬ 
do se emiten electrones se da a Z un valor positivo en la expresibn de F 
y negativo cuando se emiten positrones; el factor |M|^ es el cuadrado 
del valor absoluto de una magnitud mecanicocuantica, M, denominada 
elemento de matriz, que mide la probabilidad relativa de que el nucleo 
sufra una transformacibn P; en muchos casos no puede calcularse exac- 
tamente el valor de M, pero partiendo de consideraciones de tipo 
general sobre ella es posible establecer teoricamente la distincibn en¬ 
tre transiciones permitidas y prohibidas. Los restantes terminos del 
segundo miembro de la Ec. [14-13] constituyen un factor estadistico 
que describe el modo como se reparte la energia T^ entre el electron, 
el neutrino y el niicleo producido; de este factor estadistico depen- 
den las propiedades generales del espectro p continuo; T^ es la energia 
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disponible para la desintegracion y Wq es la masa del electron en re- 
poso. 

En definitiva, puede considerarse que la Ec. [14-13] consta de los 
factores siguientes: El factor mide la probabilidad relativa de 

que el nucleo emita una particula p y un neutrino; F{Z,T) describe el 
efecto del campo coulombiano del nucleo en la emision de la particula, 
y el factor estadistico define la fraccion de la energia disponible para la 
desintegracion que lleva consigo la particula p. Todos estos factores 
expresan conjuntamente la probabilidad requerida para la emision de 
una particula p con la energia adecuada. 

La Ec. [14-13] se simplifica en el caso de que se trate de transiciones 
permitidas en niiclidos con un bajo niimero atomico; F resulta ser igual 
a la unidad, y M puede considerarse independiente de la energia. Mas 
adelante, dentro de esta misma seccion, se aclarara mas la distincion 
entre transiciones permitidas y prohibidas; hast a entonces debe consi¬ 
derarse como transicion permitida aquella que tiene una probabilidad 
relativamente grande, es decir, periodo de semidesintegracion relativa- 
mente corto y elevada constante de desintegracion. Con la aproxima- 
ci6n antes indicada, puede expresarse la probabilidad teorica de desin- 
tegracidn por 

P(T) dT = (G7(J + — Tf dT, [14-14] 

donde G' es una nueva constante. La Ec. [14-14] resulta aplicable a 
ciertos emisores p como el neutron, He®, y y resulta 

mas facil de discutir que la Ec. [14-13]. Se observa que, para T = 0 y 
T = Lq, se anula la probabilidad de desintegracion, mientras que para 
valores de T comprendidos entre 0 y To. P(T) es positive. A1 represen- 
tar P(T) en funcion de T, se ve que toma el valor 0 cuando T = 0, 
aumenta al crecer T, pasa por un maximo y disminuye de nuevo hasta 0 
para T = Tq. Para un valor cfado de To, el valor medio de la energia 
de la particula p emitida puede determinarse por integracion, llegandose 
a resultados que coinciden bien con los valores medidos de la misma (10). 
Asi pues, la expresion teorica de la distribucion de la energia en una 
transicion permitida determina correctamente las caracteristicas mas 
importante^ de los espectros p experimentales. 

Integrando las Ecs. [14-13] o [14-14] para todos los valores posibles 
de la energia cinetica, se obtienen los valores teoricos de la constante 
de desintegracion X y de la vida media t: 

X = j=J^°P(T)dT. [14-15] 

En el caso de un espectro sencillo correspondiente a una transicion per¬ 
mitida representada por la Ec. [14-14], la integracion puede hacerse 
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analiticamente, y X se expresa directamente en funcion de la energia 
maxima Tq] en primera aproximacion resulta que el logaritmo de la 
constante de desintegracion es proporcional a la quinta potencia de la 
energia maxima: 

log X ^ 

donde k es una constante. La liltima ecuacion puede transformarse en 
log X ^ log A + 5 log Tq, 

que representa, al menos aproximadamente, las curvas de Sargent; asi 
ocurre en realidad, pues la pendiente de dichas curvas vale aproxima¬ 
damente 5. Cuando hay que tomar en consideracion los efectos de 
F(Z,T) y M, como en las transiciones permitidas de los micleos con 
valores de Z mayores, o en las transiciones prohibidas, la comparacion 
es menos directa, como se vera mas*adelante. 

En el terreno practice, la comparacion cuantitativa entre los es¬ 
pectros teoricos y experimentales se realiza segiin un sistema ingenloso 
en el que interviene la llamada repre^eniacion de Kune o de Fermi. 
Antes de exponer este miitodo conviene dar otra forma a la Ec. [14-13]; se 
supondra que M es independiente de la energia y que pUede conside¬ 
rarse como constante; la expresidn {T + m^c^) es precisamente la ener¬ 
gia total E del electron emitido, ya que mQC^{= 0,511 Mev) es la ener¬ 
gia del electron en reposo; puede demostrarse que, segdn la mecanica 
relativista, la expresion (T^ + es igual a la cantidad de mo- 

vimiento pc) la diferencia Tq — T es igual a Eg — E] la fraccion P{T) dT 
es proporcional al niimero N(T) dT de particulas p con energias com- 
prendidas entre T y T dT\ asi la Ec. [14-13] puede sustituirse por 

N{T) - FEp{T^—TY= FEp{E^ — E)\ [14-16] 

o 

[N{T)IFEp-\ - To — r = Eo — E. [14-17] 

Por consiguiente, la teoria de Fermi predice que, si se representa la 
cantidad \_N{T)jFEpY^^ en funcion de T o de E, el resultado debe ser 
una linea recta que corta al eje de energias en T = Eg o en E = Eq. Si 
se supone que N{T) es el niimero de particulas p observado experimen- 
talmente, la representacion debe ser una comprobacion de la teoria 
de Fermi. Este modo de comparar la teoria y la experiencia, sugerido 
por Kurie, Richardson y Paxton (16), ofrece la ventaja de ser indepen¬ 
diente de la medida real de T^) si se obtiene una linea recta, se pone en 
evidencia la validez de la teoria, por'lo que la representacion de Kurie 
proporciona un metodo para determinar la energia maxima por extra- 
polacion lineal. 

En la practica se utiliza frecuentemente la distribucion de la can- 
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tidad de movimiento de las particulas |3 emitidas, pudiendo definirse 
una funcion P{p) tal c^e P{p)dp sea la fraccion de desintegraciones que 
dan particulas p cuyas cantidades de movimiento estan comprendidas 
entre p y p dp, con lo que a cada intervalo dT de energia le corres- 
ponde un intervalo de la cantidad de movimiento dp\ para los interva- 
los correspondientes, el mimero de procesos es el mismo por definicion, 
de modo que P{T)dT — P[p)dp, o N{T)dT = N(p)dp, resultando en- 
tonces que la distribucion de energia [14-13] queda sustituida por la 
de la cantidad de movimiento: 

P{p) dp = cG^\M\^F{Z,p)p^{T^ — TY dp. [14-18] 

Para aplicar el metodo de Kurie puede represent arse la funcion 
[N[p)j Fp'^Y^^ funcion de T, donde N[p) es el mimero contado de par¬ 
ticulas p con una cantidad- de movimiento p] el resultado debe ser nue- 
vamente una linea recta: 

En la figura 14-12 pueden verse las representaciones de Kurie para 
algunos emisores p que merecen especial interes: el neutron, tritio (H®), 

y obteni^ndose en cada caso una linea recta y un valor precise 
de la energia maxima. Estos resultados, junto con otros muchos ana- 
logos, proporcionan un solido argumento de la validez de la teoria de 
Fermi sobre los espectros permitidos. La representacidn de Kurie para 
el neutron [Fig. 14-12(a)] da una energia mdxima de 0,782 d: 0,013 Mev, 
valor que coincide con el previsto a partir de la diferencia entre las ma- 
sas del neutron y el proton, que es de 0,00084 uiiia 6 0,782 Mev. Aparte 
del neutron, el tritio es el nuclid 9 emisor de electrones mas sencillo; 
su representacion de Kurie [Fig. 14-12(b)] da una energia maxima de 
17,95 ± 0,10 Kev; este valor y la representacidn indicada son de im- 
portancia porque, como se expondra mas adelante, permiten realizar 
una estimacion de la masa del neutrino. La representacion correspon- 
diente al [Fig. 14-12(c)] es*un ejemplo del espectro de una transfor- 
macion permitida con emision de positrones, de una energia maxima de 
1,683 rb 0,005 Mev. Finalmente, la representacion de Kurie para el 
[Fig. 14-12(d)] fue el primer caso (17) para el que se obtuvo una clara 
confirmacion de la teoria de Fermi de las transformaciones permitidas. 

Para cifertas transformaciones con elevado grado de prohibicion, 
cuyo periodo es relativamente largo y pequena la constante de desin- 
tegracidn, la forma del espectro se desvia mucho de la previsible me- 
diante las formas teoricas mas sencillas. Como resultado del ulterior 
desarrollo de ^stas y de un mayor refinamiento de los metodos experi- 
mentales, estas desviaciones se ban explicado satisfactoriamente, re- 
sultando en estos casos que el elemento de matriz M depende tambien 
de la energia y afecta a la forma del espectro. Tomando en consideracion 
esta dependencia con respecto a la energia, se obtiene una buena con-, 
cordancia entre los datos teoricos y los experimentales (18, 19, 20). 
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Fig. 14-12.—Representaciones de Kurie, o de Fermi, de algunas transiciones p 
permitidas. [a) El neutron {Robson, ref. 11). (&) Tritio: (Langer y Moffat, 

ref. 27). (e) [Brown y P^:rez-Mendez, Phys, Rev. 78, 695 (1950)]. {d) In^^* 

^ (Lawson y Cork, ref. 17.) 


Se expone a continuacion el efecto de |M|^ sobre el valor de la cons- 
tante de desintegracion y del periodo, y, por consiguiente, su relacion 
con el problema de las transformaciones permitidas y prohibidas. Aun- 
que en muchos casos no es posible calcular exactamente el valor de \M\^, 
puede calcularse aproximadamente parte de su efecto sobre X; la teoria 
permite expresar \M\^ como una serie infinita y estimar las magnitudes 
relativas' de los terminos sucesivos de la misma, hallandose que el se- 
gundo es aproximadamente cien veces menor que el primero, y que el 
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tercero es tambien cien veces menor que el segundo, aproximadamente, 
etcetera. Por consiguiente, la magnitud de jM|^ es practicamente la 
misma que la del primer termino no nulo; si el primer termino no 
es igual a 0, pueden despreciarse los sucesivos, asi que |JVf|^ tendra 
cierto valor, lo mismo que P{T) y X, y la transformacidn se deno- 
mina permitida. Si el primer termino de la serie se anula y el segundo 
no, pueden despreciarse el tercer termino y sucesivos, con lo cual el 
valor de viene dado por el segundo tenuino de la serie y es 100 vo¬ 
ces menor que en el caso permitido; los valores de P(r) y de X seran 
tambien correspondientemente menor es y la transforinacidn se deno- 
minara prohihida de primer or den o prohihida una sola vez. Analoga- 
mente, si el termino que no se anula es el tercero de la serie, |M|^, P y 
X disminuyen segun otro factor 100 y la transformacion se denomina 
prohihida de segundo or den o dohlemente prohihida. Prosiguiendo el ra- 
zonamiento pueden definirse ordenes superiores de prohibicidn. Se plan- 
tea inmediatamente el problema de conocer la causa que produce la 
anulacion del primer termino, o del primero y segundo, o de un mimero 
cualquiera de los terminos iniciales de la expresion que define \M\^. 
La teoria tiene de nuevo la respuesta adecuada. En una transformacion 
nuclear la magnitud I del momento de la cantidad total de movimiento 
del micleo puede variar en un miiltiplo entero de unidades iguales a hj2r:, 
apareciendo un valor de la variacion A/ como momento, p. ej., de la 
cantidad de movimiento orbital del electron y del neutrino. Como en el 
caso de la transiciones atomicas (cf. Secs. 7-3 y 7-4) hay una regia de 
seleccion que define los valores que puede tomar A/. Si una transforma- 
ci6n particular obedece ia regia de seleccion, el primer termino de la 
serie que define |ilf p no se anula y la transicion es permitida, resultado 
que se deduce del modo como intervienen los momentos de las canti- 
dades de movimiento de los nucleos inicial y final en la expresion te6- 
rica de \M\^. Si no se obedece la regia de seleccion, se anula el primer 
termino de la serie y la transicion podra ser, a lo sumo, prohihida 
de primer orden. Existe tambien una regia de selecci6n para las tran¬ 
siciones prohibidas de primer orden; si es obedecida, la transicion es 
efectivamente de primer orden; en caso contrario, Ja transicion podra 
ser, a lo sumo, prohihida de segundo orden. Segun la regia de selec¬ 
cion que obedezea, una transformacion p puede ser permitida o bien 
tener un grado particular de prohibicion. 

Las reglas de seleccion deducidas teoricamente dependen de la mane- 
ra como se defina la interaccion especial considerada por la teoria, cosa 
que puede hacerse de varios modes diferentes, no habiendo a priori 
ninguna raz6n fisica para preferir una definicion a las demas. Existe, 
sin embargo, cierta arbitrariedad eu la teoria que no ha sido todavia 
eliminada. Fermi sugirio la primera definicion de la interaccion, la mas 
sencilla, lo cual le condujo a la regia de seleccion A/ = 0 para las tran¬ 
siciones p permitidas. Como se advirtieron ciertas incongruencias entre 
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la teoria y la experiencia, Garaow y Teller utilizaron una definicion dis- 
tinta de la interaccioi^ estableciendo la regia de seleccion AI = 0, ± 1, 
que permite una concordancia mucho mejor entre los dates experimen- 
tales y teoricos que la forma original de Fermi, aunque todavia subsisten 
ciertas incongruencias. El problema de la definicion exacta de la inter- 
accion a la que se debe la desintegracion p aun no ha sido totalmente 
resuelto, pero la teoria puede explicar casi todos sus result ados experi- 
mentales, pareciendo que el problema miencionado esta en camino de 
ser resuelto (20). 

A pesar de que el elemento de matriz \M\^ no puede calcularse exac- 
tamente en muchos cases, es posib^e estudiar cuantitativamente o, por 
lo menos, semicuantitativamente las diferencias entre las transiciones 
permitidas y prohibidas. En virtud de las Ecs. [14-13] y [14-15], la vida 
media de una transicion permitida, para la que \M\^ es independiente de 
la energia, vale; 

1 = X = G2|M|2 r° F(Z,T){T + Woc 2 )(r 2 2 m.^c'^TYU{T^ — T)^ dT. 

° [14-19] 

La integral de la ultima ecuacion es solo funcion de Z y de Tq y su valor 
puede calcularse por integracion analitica o numerica segdn se utilicen 
o no expresiones aproximadas de F, En cualquiera de los dos casos la 
integral puede representarse por una funcion /(Z, Tq), transformdndose 
la Ec. [14-19] en 

1/t = G^\M\W>To), [14-20] 

o 

/t 11G^'\M\\ [14-21] 

El producto /t es una cantidad cuyo valor numerico depende solo del 

niimero atomico y de los valores medidos de la energia maxima y de 
la vida media. Si se desprecia, en el caso de las transiciones prohibidas, 
la dependencia de \M\^ con respecto a la energia, la ultima ecuacion 
puede aplicarse tambien a dichas transiciones; si bien se incurre en algiin 
error debido a que en las transiciones prohibidas \M\^ depende en cierto 
grado de la energia, el producto /t puede utilizarse como indicacion del 
grado de prohibicion. Toda vez que el valor de \M\^ para una transicion 
prohibida de primer orden es 100 veces menor que el valor correspon- 
diente a una transicion permitida, seria de esperar que el valor de /t 
fuera unas 100 veces mayor para una transicion prohibida de primer 
orden que para una permitida. 

En la practica, se suele calcular el producto de la funcion / y del 
periodo, que se representa por Ti/^, resultando que fTij^ = 0,693/t. Sin 
embargo, como el periodo se representa frecuentemente por t, el pro¬ 
ducto ft se denomina periodo comparativo o valor ft, Se han deter- 
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minado actuaJmente (21) y se han analizado (20, 22) los valores/i! de va¬ 
ries cientos de emisores fl; como estan comprendidos entre unos 1000 seg 
y alrededor de 10^® seg, resulta mas conveniente utilizar el logaritmo de /ri 
Los valores minimos del periodo comparativo corresponden a un grupo 
de micleos ligeros para los cuales log ft esta comprendido entre 2,7 y 3,7, 
inchiyen en este grupo los emisores ^ m^ ligeros como el neutron 
(log ft ~ 3,21), H® (log ft = 3,06), He® (log ft = 2,74); induye tambien 

los emisores de positrones jC”. ’ 

y ..fi en los 

tiltimos miclidos, el ndmero de masa A es igual a 2Z numero 

de protones supera al de neutrones en una umdad; la emision de un 
positron hace que en el nucleo producido el mimero de neutrones exceda 
en 1 al de protones. Asi, en la reaccion ^ 

cleo predecesor. gC“, tiene 6 protones y 5 neutrones, mientras que el 
niicleo producido, -tiene 5 protones y 6 neutrones. En estos casos 
los miclidos inidal y final se denominan especulares, debido a las rela- 
ciones sim4tricas entre los mimeros de protones y de neutrones. En los 
miclidos especulares la emisidn de un positrdn tiene una probabihdad 
particularmente elevada y su ft es especialmente bajo. Las transforma- 
ciones propias de este grupo, con log ft comprendido entre 2,7 y 3,7, se 
denominan transiciones permitidas favorecidas. 

Se encuentra otro grupo de miclidos para los cuales log ft queda 
comprendido entre 4 y 5,8. Las transformaciones correspondientes se 
denominan transiciones permitidas normales, incluy4ndose en el grupo 
casos como el del Bi®, S*®, Cu®* y El miclido Cu«® merece 

particular interns porque es capaz de emitir electrones, positrones o 
capturar electrones K; el valor de log ft es de 5,29 para la emisidn de 
electrones y de 4,94 para la de positrones, teniendo ambas transiciones 
categoria de permitidas. 

Los valores de log ft comprendidos entre 6 y 9 son caracteristicos 
de las transiciones prohibidas de primer orden. Se incluyen en este 
grupo miclidos como el Cd»®, y el RaE es un caso 

limite que probablemente se pueda considerar como permitido de pn- 
mer orden. Hay un mimero relativamente pequeno de transiciones pro¬ 
hibidas de segundo orden para las que log ft estd comprendido entre 
12 2 y 13,5; cabe citar como ejemplos el Cl®®, Te®®, Cs^®® y Cs^®’, Final- 
mente, el Be”, con un valor de log ft igual a 13,7, y con log ft igual 
a 17,6, son casos de miclidos cuyas transformaciones tienen un orden 
de prohibicion aiin mas elevado. En casi todos los ejemplos mencionados 
el orden de prohibicion puede relacionarse de manera satisfactoria con 
la forma del espectro y con los momentos de las cantidades de movi- 
miento conocidos o supuestos de los miclidos predecesor y producido. 

El exito logrado por la teoria de la desintegracion |3 al explicar las 
propiedades de muchas transformaciones conocidas de este tipo consti- 
tuye una prueba indirecta de la existencia de los neutrinos. Este exito 
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ha servido de estimulo para el intento de demostrar experimentalmen- 
te la existencia de los neutrinos. El experimento ideal consistiria en 
observar una desinte'^acion 3 conodendose la cantidad de movimien- 
to del electron y del niicleo en retroceso, en cuyo caso se determina- 
Ha la direcdon del neutrino y podna tratarse de detectar iina reaccidn 
nuclear provocada por este ultimo; desgraciadaniente parece may pe- 
quena la posibilidad de realizar un experimento de este tipo ideal. Otra 
posibilidad es la de detectar procesos p inverses provocados por los 
neutrinos, en un reactor nuclear podria producirse un flujo o corriente 
relativamente grande de neutrinos y, en consecuencia, podria ocurrir 
una reaccion como la siguiente; 

CPs V S36 + P+, 

cuyo umbral de energia es-de 1,2 Mev. El isotope del azufre es un emisor 
de electrones 

S35 cPs + p- + V, ' 

que puede separarse facilmente del cloro, por lo que seria relativamente 
facil detectar la actlvidad del si se llegara a formar. Aunque se han 
sugerido varias reacciones de este tipo, los experimentos realizados no 
han tenido exito todavia. 

Se han realizado muchas experiencias para estudiar las relaciones 
entre la energia y el memento de la cantidad de movimiento en la des- 
integracion p. La suposicion de que parte de la energia del micleo que 
se desintegra es transportada por ^un solo neutrino, puede comprobarse 
experimentalmente estudiando el retroceso del micleo en un proceso de 
captura electronica orbital, pues si la energia emitida se cede a un solo 
neutrino, la cantidad de movimiento del micleo en retroceso debe ser 
igual a la del neutrino emitido, resultando que todos los micleos retro- 
cederan con la misma cantidafi de movimiento. Otro metodo para com- 
probar la hipotesis de que en cada desintegracion p se produce un solo 
neutrino consiste en examinar los retrocesos nucleares en un proceso 
de desintegracion p, fijando la direccion y la energia del electron y la 
direccion del retroceso para las cuales la emision de un neutrino linico 
debe dar lugar a retrocesos nucleares monoenergeticos. Los experimen¬ 
tos efectuados sobre el retroceso nuclear en la captura electronica (23) 
por el Be"^ y en la emision de electrones (24) por el estan de acuerdo 
con la hipotesis de que la energia (jue falta ha sido recogida por un 
solo neutrino. Se ha hecho'una compilacion de los experimentos directos 
sobre la validez de la hipotesis del neutrino y sobre su deteccion (25, 26), 
y los resultados pueden resumirse en las siguientes afirmaciones; 

1.®- Si se supone que no hay emision de neutrinos, no es posible ex- 
plicar la conservacion de la cantidad de movimiento y de la energia en 
el proceso de desintegracion p. 
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2.3- Los resultados experiment ales no contradicen la hipotesis de 
que en la desintegracion p se emite lui solo neutrino. 

3.^ No ha sido posible todavia demostrar por deteccion directa, 
como en el caso de las demas particulas, la existencia del neutrino. 

Finalmente, fundadas en datos experiment ales se han podido hacer 
estiniaciones de la masa del neutrino. Si se deduce la Ec. [14-13], que 
da la probabilidad de una transicion p, sin suponer nula la masa del neu¬ 
trino, las formulas resultantes contienen terminos adicionales que de- 
penden de esta masa; la forma tedrica del espectro p es ligeramente di- 
ferente con respecto a ciiando se supone que la masa del neutrino vale 
cero, parti cularmente en Ja proximidad del pun to correspondiente a la 
energia maxima; la representacion de Kurie deja de ser una hnea recta 
para caer rapidamente hacia el eje de energias en las proximidades de 
su limite superior, efecto que, por diversus razones tedricas, debe ser 
relativamente grande en el caso del espectro del L^n anaJisis niuy 
cuidadoso de la representadon de Kurie del en la proximidad del 
pnnto correspondiente a la energia maxima pemiite caicular aproxima- 
damente el limite superior de la masa del neutrino; cl valor que se le ha 
atribuido mds recientemente (27) es de un 0,05 por ciento de la masa 
del electron; por consiguiente, Ja suposicion de que la masa del neutrino 
es muy pequena en comparadon con la del electron concuerda tanto 
con la realidad experimental como con su interpretadon tebrica. 

14-7 • Niveles de energia y esquemas de desintegracion.— 
Frecuenteinente las transformaciones p proporcionan inform acion sobre 
los niveles de energia del micleo producido y sobre los esquemas de 
desintegracion. Estas transformaciones van a veces acompahadas de 
rayos y cuya presencia indica qne el nucleo producido se forma en un 
estado excitado, pasando luego a su estado fundamental por emision 
de uno o mas rayos y. Si no hay einisidn de rayos y, la transicion p se 
hace directamente al estado fundamental del micleo producido, como en 
el caso del 0^^ en que se emite un positron y no se observ^a rayo y ah 
gnno, siendo la energia maxima de 1,68 Mev y la de desintegracidn p 
de 1,68 H- 1,02 = 2,70 Mev. Este liltimo resultado es consecuencia del 
hecho de que, como ya se conientd en la seccion 12-2, se necesitan 2 nia- 
sas clectrdnicas en exceso para que sea energeticamente posible la emi¬ 
sion de positrones, deduciendose que la diferencia entre la energia del 
estado fundamental del y Ja del es de 2,70 Mev, que es tambien 
la energia eqnivalente a la diferencia entre las masas de los dos nucHdos, 
En el caso del se emite un positron con una energia maxima de 
1,8 Mev y se observa un rayo y de 2,3 Mev; la energia total de desinte¬ 
gracion vale 1,8 + 1,02 + 2,3 -= 5,1 Mev, de los que 2,8 Mev repre- 
sentan la diferencia de energia entre el estado fundamental del 
y el estado excitado del nucleo N^^ producido, que pasa a su estado 
fundamental propio emitiendo un rayo y de 2,3 Mev; en la figura \4-l3{a) 
puede verse el esquema de desintegracion. En la figura 14-13{i} so re- 
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(a) 0*4 


Cl^ 



p20 




(C) Mg27 






Fig. 14-13.—Esquemas de desintegracidn de algunos emisores p. (a) O^*. (fc) F^o. 
(c) Mg2’. (d) CF®, ( e ) La^4®. (/) Cu®*. [Hollander, Perlman, y Seaborg, Ta¬ 

ble of Isotopes, Revs, Modern Phys. 25, 469 (1953).] 
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presenta un caso analogo, donde tiene lugar la emision de un electron; 
el emite electrones con una energia maxima de 5,41 Mev, y tambien 
un Tayo y de 1,62 Mev; la energia total de desintegracion vale 7,03 Mev 
y el niicleo producido, Ne^®, se encuentra en un estado excitado situa- 
do 1,62 Mev por encima del estado fundamental. 

En los ejemplos anteriores los espectros son sencillos, siendolo tam¬ 
bien los esquemas de desintegracion. A veces se emiten dos grupos de 
particulas p, con lo que el espectro es complejo, pero puede desdoblarse 
en dos o mas espectros simples, observandose rayos y. En la desinte¬ 
gracion p del Mg27, el 80 % de las desintegraciones corresponden a una 
energia maxima de 1,80 Mev y el 20 % a una energia maxima de 0,9 Mev, 
observandose dos rayos y de 1,01 Mev y de 0^84 Mev, respectivamente; 
en el 80 % de las desintegraciones la transicion acaba en un estado 
excitado del AW 0,84 Mev por encima del estado fundamental, al que 
pasa el niicleo producido emitiendo Un rayo y con una energia de 0,84 Mev. 
En el 20 % de las desintegraciones se forma un estado excitado del Al^^ 
situado 1,85 Mev por encima del estado* fundamental, al cual pasa en 
dos etapas el niicleo producido; emite primero un rayo y de 1,01 Mev 
y luego otro de 0,84 Mev, correspondiendole el esquema de desintegra- 
ci6n de la figura 14-13(c); se dice que los dos rayos y se emiten en cas- 
cada) el niicleo producido no puede aparentemente pasar del nivel co- 
rrespondiente a 1,85 Mev al estado fundamental emitiendo un solo 
rayo y de esta energia, por lo que esta liltima transicidn se denomina 
prohihida. La desintegracidn del CW es mas complicada, pues emite 
tres grupos de electrones, estando su espectro compuesto de tres es¬ 
pectros simples, segiin se expuso en la seccion 14-4. Se observan dos 
rayos y, como se indica en su esquema de desintegracion de la fi- 
gura 14-13(^?). El esquema del La^^® [Fig. 14-13(c)] es todavia mas 
complicado, pues incluye por lo menos tres transiciones con emision de 
electrones, habiendose observado 7 rayos y. 

El niiclido resulta particularmente interesante porque emite 
electrones y positrones y sufre captura electronica orbital. En el 39 % de 
las desintegraciones emite un electrdn; el espectro p es sencillo y la 
energia maxima es de 0,57 Mev, mientras que el producto Zn®^ formado 
estd en su estado fundamental. En el 19 % de las desintegraciones 
emite un positrdn con 0,66 Mev de energia maxima, formandose el mi- 
cleo Ni®^ tambien en su estado fundamental. En el 42 % de las desin¬ 
tegraciones captura un^ electron K formandose en casi todos los casos 
el niicleo Ni®^ en su estado fundamental; pero en un pequeno mimero 
de capturas K se observa un rayo y de 1,34 Mev, habiendo, por tanto, 
un nivel excitado del Ni®^ 1,34 Mev por encima del estado fundamental; 
se ha demostrado que el rayo y se observa solo en coincidencia con la 
captura electronica orbital, no estando asociado con la emision del elec- 
tr6n o del positrdn. En la figura 14-13(/) se expone el esquema de des¬ 
integracion del Cu®^.. 
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Los ejemplos de esquemas de desintegracion que se acaban de ex- 
poner suponen una pequefia fraccion de los que se han analizado. Se 
conoeen actualmente ^^'arios centenares de dichos esquemas de comple- 
jidad diversa y que difieren ademas en el detalle con que han sido estu- 
diados; en muchas fases de la fisica nuclear es de utilidad disponer de 
las colecciones de dichos esquemas (28, 29), pudiendo el lector encon- 
trar en ellsis mas datos si los desea. 
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PROBLEMAS 

14-1. Demuestrese para los electrones que la rigidez magnetica puede expre- 
sarse por 

Hr = A{T^ + 1,022T)"/2, 

donde A = 3335,8 gauss-cm/Mev y T es la energfa cinetica del electron. (ApU- 
quese el resultado del problema 6-12.) 

14-2. Demuestrese que la energia cinetica puede expresarse por 

r = — a, 

donde a = 0,511 Mev y b — 8,989 x 10”® Mev2/(gauss-cm)2. (Utilfcese el resultado 
del problema 6-11.) 
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14-3. Se midi6 la actividad de una muestra emisora de particulas utili- 
zando diferentes espesores de aluminio como absorbente, obteni^ndose los siguien- 
tes datos: m 


Espesor 
de absorbente 
{mg/cm®} 

Actividad 

(cuentas/mln) 

Espesor 
de absorbente 
(mg/cm^) 

Actividad 

(cuentas/min) 

0,375 

16000 

4,875 

36 

0,750 

6100 

7,375 

13 

1,75 

2100 

10,00 

11 

2,75 

520 

13,00 

10 

3,75 

170 




Determinese por inspeccibn ocular el alcance de las particulas p, su energla maxima 
y el semiespesor del aluminio para dichas particulas. 

14-4. Se midib con aluminio la absorcibn de las particulas p del obte- 
nibndose los resultados siguientes: 


Espesor 
de absorbente 
(mg/cm®) 

Intensidad 

relativa 

Hsipesor 
de absorbente 
(mg/cm*) 

Intensidad 

rclativa 

0 

1000 

550 

8 

100 

600 

600 

3,5 

200 

375 

650 

1,5 

250 

250 

: 700 

0,75 

300 

165 

750 

0,50 

350 

no 

800 

0,40 

400 

65 ' 

8$0 

0,35 

450 

37 

900 

0,33 ‘ 

500 

18 

950 

0,32 


Determinese el alcance por inspecdibn ocular; hallese la energla maxima aplicando: 
aj la Ec. [14-7]; la fbrmula emplrica de Feather R = 543 T — 0,160, donde 
R se expresa en mg/cm* y T en Mev. 

14-5. A1 estudiar con un espectrbmetro el espectro p del P®*, se obtuvieron 
los datos siguientes: 


Hr 

(gauss-cm) 

Intensidad 

(unidades 

relativas) 

Hr 

(gauss-cm) 

Intensidad 

(unidades 

relativas) 

500 

14 

4000 

91 

1000 

27 

4500 

82 

1500 

42 

5000 

68 

2000 

58 

5500 

49 

2500 

76 

6000 

31 

3000 

91 

6500 

12 

3500 

94 

7000 
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La intensidad es proporcional al mlmero de electrodes emitidos por Intervalo 
unidad de Hr, Represbntese: a) la distribucibn de la cantidad de movimiento de 
los electrones; la distribucibn de energla de los electrones; c) el diagrama de 
Kurie de la distribucibn de Ja cantidad de movimiento; d) el diagrama de iCurie 
de la distribucibn de energias. Supbngase en c) y d) que el factor de Coulomb 
es const ante. Determinese en cada represent acibn el valor de la energla llmite 
(maxima). 

14-6. Se indican a continuacibn los valores de la masa del micleo inicial y 
de la energla maxima correspondientes a algunos ejemplos de desintegracibn p. 


Transjdon 

Energia 

irL^xima 

(.Mev) 

Masa del 
ndcleo inicial 
(uma) 

. 

1,470 

30,985140 

-- 

1,707 ' 

31,984016 

Nei®(p)F^®. 

2,180 

19,007952 

. 

1,24 

13,009858 


Calcblese la masa del micleo residual y comparense los resultados con los dados 
en la tabla 11-1. 

14-7, Los valores de Q correspondientes a lae reacciones P®^(d, a)SP^ 
Sp8(d, p)SP° y Si®®(d, p)SP^ son, respectivamente, 8,158; 8,388 y 4,364 Mev. Calcii- 
lese la energla disponible para la desintegracibn P del 

14-8. Calcblese la diferencia de masa entre un neutron y un atomo de hidrb- 
geno a partir de: a) las masas, dadas cn la tabla IDl; b) la energla maxima del 
espectro p del neutrbn; c) las reacciones con un valor de Q de —2,453 

Mev y con una energla jndxima de 0,645 Mev; d) las reacciones 

0^®(d, plO” y 0^*(d, n)F^^ cuyos valores de Q son, respecthamente^ 1,917 Mev 
y —1,631 Mev, y pjO^"^ con una energla maxima de 1,72■Mev^ 

14-9. Las masas atbmicas de y Ca^® medidas con un espectrbgrafo 

son, respectivamente,, 39,974940 nma, 39,97654 nma y 39,975127 uma. Deter- 
mlnese: la cantidad de energla disponible para la formacibn del Ca*® y del A*®; 

h) cuAles son los procesos de desintegracibn del que conducen al A*^ y al Ca*“. 
I'eniendo en cuenta que, asociado a la formacibn del A*® a partir del hay un 
rayo Y con una energla de 1,46 Mev, mientras que no aparece ninguno en la forma- 
cibn del constrbyase un diagrama donde se indiquen las relaciones entre los 
tres miclidos y los niveles excitados de energla que puedan existir. 

14-10. Demuestrese que la relacibn entre la energla media y la mdxima de 
un emisor p d^bil (Tq vale cuando la distribucibn de energias viene 

dada por la fbrmula de Fermi de la Ec. [14-14]. 

14-11. Se observb que una muestra de hidrbgeno gaseoso en c. n., que con- 
tiene 2,57 cm® de tritio, produce por hora 0,1909 calorias. Sabiendo que el perlodo 
del tritio es de 12,46 ahos, determinese: a) Idi constante de desintegracibn; h) la 
energla media de las particulas p emitidas; cj la relacibn entre la energla media 
y la maxima. 

14-12. Una muestra de RaE contiene 4,00 mg. Sabiendo que el perlodo es 
de 5,0 dlas y la energla media de las particulas p emitidas de 0,34 Mev, determi¬ 
nese la cantidad de energla en vatios emitida por la muestra. 

14-13. En la fisibn nuclear del U®®®, alrededor de un 9 % de la energia total 
liberada precede de la desintegracibn p de los productos de fisibn. Determinese 
la energla transportada por los neutrinos por unidad de tiempo en una planta 
de produccibn de energia nuclear capaz de producir 100 000 Kw t^rmicos. 
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14-14. Repres^ntese log 1 en funci6n de log para los emisores de posi- 
trones relacionados a continiiacidn. El resultado es una curva de Sargent para la 
desintegracion {3 permitida y favorecida. A partir de la curva> determinese la 
energia maxima de las particulas emitidas por el Al^® (periodo: 7,3 seg) y Cl®® (pe- 
riodo: 2,0 seg). 


Nuclido 

Periodo 

(seg) 

Eaergia 

mAicima 

(Mev) 

Nuclido 

Periodo 

(seg) 

Energia 

maxima 

(Mev) 


1200 

0,98 

Mg23 

11,9 

2,99 

N13 

606 

1,24 

Si®’ 

4,9 

3,48 

015 

122 

1,68 

P29 

4,6 

3,6 

pi7 

70 

1,72 

Si®! 

3,2 

3,86 


18,4 

2,18 

A®® 

1,86 

4,40 


22,8 

2,52 

Sc*! 

0,87 

4,94 


14-15. El nuclido Fe®®'emite dos grupos de particulas uno con una ener¬ 
gia maxima de 0,460 Mev (^ 50 %) y el otro con una energia maxima de 0,257 Mev 
(^ 50 %); se observan tambi^n dos rayos y con una energia de 1,30 Mev y 1,10 Mev. 
Dis^nese un esquenaa de desintegracidn que explique estos datos. 

14-16. El nuclido Ni®® emite tres grupos de particulas cuyas energias 
maximas respectivas son; 2,10 Mev (57 %), 1,01 Mev (14 %) y 0,60 Mev (29 %), 
observandose tambi^n tres rayos y con energias de 1,49 Mev, 1,12 Mev y 
0,37 Mev. Dis6nese el correspondiente esquema de desintegracidn. 

14-17. El nuclido As^* emite dos grupos de particulas p- cuyas energias son 
de 1,36 Mev (51 %) y 0,69 Mev (49 %), respectivamente; emite tambien dos gru¬ 
pos de particulas [3+ cuyas energias son de 1,53 Mev (11 %) y 0,92 Mev (89 %). 
Pueden observarse tambidn dos grupos de ra 5 ’'os y cuyas energias respectivas son 
de 0,596 Mev y 0,635 Mev. Disdnese el,esquema de desintegracidn del As’*. 


CAPITULO XV 


RAYOS GAMMA Y DESINTEGRACION GAMMA 


En los capitulos XIII y XIV, en relacion con la desintegracion a y p, 
nos hemos referido a la importancia de los rayos y como fuente de in- 
iormaci6n sobre los niv^les nucleares de energia. En dichos capitulos 
la emision de rayos y se considerb sencillamente como medio por ei cual 
puede pasar un ndcleo de un estado excitado a otro que io este menos. 
Sin embargo, la desintegracion y es por si misma un tema de gran im- 
portancia teorica y practica, por lo que se hablari de ella con de- 
talle en este capitulo; su estudio depende de la posibilidad de medir con 
alta precisibn la energia de los rayos, problema diferente del planteado 
por las particulas cargadas. Como los rayos y son radiaciones electro- 
magneticas, carentes de carga electrica, no pueden desviarse por accidn 
de un campo electrico o magnetico, lo que impide medir directamcnte 
su energia con un espectrbmetro magn^tico. La radiacibn y diiiere tarn- 
bien de las particulas cargadas en el mecanismo de su absorcion por la 
materia, copio lo pone de maniffesto su poder de penetracidn mucbo 
mayor. Debido a estas propiedades, es necesario examinar en primer 
lugar las interacciones de los rayos y con la materia. Se estudiardn a 
continuacion los metodos utilizados para medir la energia de los rayos y, 
puesto que se fiindan en dicbas interacciones, y despues, se tratard el 
tema de la desintegracion y propiamente dicha. ^ 

15-1* La absorcidn de los rayos gamma por la materia. 
Parte experimental.—La propiedad fundamental de la absorcidn de 
los rayos y es el caracter exponencial de la disminucion de la intensidad 
de la radiacion siempre que un haz homogeneo de rayos atraviesa una 
lamina delgada de materia. Cuando un haz de rayos y de intensidad / 
incide sobre una lamina de espesor A:r, la variacion de la intensidad del 
haz al atravesarla es propercional a su espesor y a la intensidad de la 
radiacion incidente: 

M = [15-1] 

donde la constante de proporcionalidad [x se denomina coeficiente de 
absorcion. Si todos los rayos y tienen la misma energia, [x es indepen- 
diente de ^ y al integrar la Ec. [15-1] resulta: 

Ijl^ = [15-2] 

ecuacion que da la intensidad 7 de la radiacion despues que un haz de 
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intensidad inicial ha atravesado un espesor x del material en cues- 
tion. La intensidad puede expresarse por " 

I = Bhv, [15-3] 

donde B es el numero de fotones que atraviesan la uhidad de superficie 
por unidad de tiempo, y hv es la energia de cada foton; B se denomina 

frecuentemente flujo, definido 
por el niimero de fotones inci- 
dentes por centimetro cuadra- 
do y' por segundo, e / es la 
energia correspondiente al flu- 
jo, en cuyo caso la Ec. [15-2] se 
transforma en 

BIBq = [15-4] 

Las ecuaciones que describen la 
absorcion de los rayos y son las 
mismas que se expusieron en la 
seccion 4-1 para los rayos X, 
cosa nada sorprendente, ya que 
ambos tipos de rayos son de na- 
turaleza electromagnetic a y, de 
hecho, no resulta posible distin- 
guirlos por sus propiedades, que 
no presentan diferencia alguna; 
- en la actualidad, los terminos 
rayos y y rayos X se usan prin- 
cipalmente para distinguirlos en 
cuanto a su origen; los rayos y 
proceden del nucleo miehtras 
que los rayos X son las radia- 
ciones de elevada energia que resultan de los saltos de electrones extra- 
nucleares en los atomos, o que se producen en fuentes artificiales como 
el tubo de Coolidge o el betatron. Todo cuanto se diga en esta seccion 
acerca de la absorcion se aplica por igual a los rayos y y a los rayos X. 

Es necesario definir de modo preciso las condiciones en que resultan 
validas las Ecs. [15-1], [15-2] y [15-4]; dichas condiciones son; 

1. a Los rayos son monoenergeticos, es decir, el haz es homogeneo. 

2. ^ El haz se colima de modo que quede definido por un angulo 
solido pequeho. 

3. ^ El absorberite es delgado, 

En la figura 15-1 puede verse un dispositivo experimental para estu- 
diar la disminucion de la intensidad, o atenuacion, de un haz de rayos y 


Fuenle 



Circuito 
del detector 


i25cm 



Detector 


Fig. 15-1.-—Secci6n esquematica del apa- 
rato empleado para la medida de los co- 
eficientes de absorcidn para los y- 

{Davisson y Evans, ref. 1.) 
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que cumple cstas condiciones. Este dispositivo proporciona nn haz es- 
trechamente colimado, por lo qtie se dice que el dispositivo posee huma 
geometria\ actuan como colimador los gmesos bloques de plomo sepa- 
rados entre si por un espacio pequeho. El contador utilizado para de- 
tectar los rayos y esta rodeado de un blindaje de plomo para absorber 
los rayos errdticos y los electrones, que de otro modo podrian lleg^ a 41 
por dispersion y ser contados, En im experimento hecho en condiciones 
de buena geonietria, los fotones desaparecen del liaz por absorcion o 
por dispersion, pues, en realidad, cuando un foton sufre una dispersion 
por choque con un atomo 
de la lamina absorbente, la 
desviacion suele ser lo su- 
ficienteniente grande para 
que no alcance el detector, 
con lo cual desaparece del 
haz lo mismo que si hubie- 
ra sido realmente absorbi- 
do. En consecuencia, la dis¬ 
minucion de la intensidad 
del haz al atravesar la lami¬ 
na constituye una medida 
de los efectos combinados 
de la absorcion propiamen- 
te dicha y de la dispersion. 

El termino absorcion se usa 
a veces como sinonimo de 
atenuacion, pero esto pro- 
voca menos confusion de la 
que podria esperarse, porque corrientemente el significado queda claro 

por el contexto. , 

Las experiencias realizadas en condiciones de buena geometna per- 
miten demostrar la vaUdez de las Ecs. [15-2] y [15-3], En la figura 15-2 
se dan los resultados de un experimento de este tipo; como absorbente 
se utiliza plomo y la fuente es Zn*®, que emite rayos y de 1,14 Mey; 
al representar en escala logaritmica la transmision relativa en funcion 
del espesor de absorbente en escala lineal, el resultado, de acuerdo con 
las ecuaciones, es una linea recta, cuya pendiente da para (i. el valor 
de 0,7068 i 0,0051 Se han hecho asi muchas determinaciones 

experimentales de los cgeficientes de absorcion y se ha observado que 
su valor depende de la naturaleza del absorbente y de la energia inicial 
de los rayos y; en la tercera columna de la tabla 15-1 se recogen algunos 
valores obtenidos por Davisson y Evans (1); es evidente que para un 
elemento dado, el coeficiente de absorcion dismmuye a medida que 
aumenta la energia de los rayos y; el valor de [j. varia tambien de un ele¬ 
mento a otro y, en general, es mayor para los elementos pesados que 



Fig. 15-2.—Comprobacibn experimental de la 
fdrmula de atenuacidn de baces estrechos de 
rayos Y, y medida de su coeficiente de ab- 
sorcidn en el plomo. Fuente: rayos y de 
1,14 Mev del Zn«^ 
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TABLA ISJ 


Valores me^os de algunos coeficientes de ahsorcion 
de los rayos gamma 


Fuetite 

Absorbente 

Coeficiente 
experimental 
de absorcibn 
(p: cm“^) 

Coeficiente 
teorico 
de absofeidn 
i[i: cm~^) 

Mn54 (0,835 Mev). 

Al 

0,1823 ± 0,0003 

0,1820 


Cu 

0,5782 ± 0,0013 

0,5718 


Sn 

0,4683 ± 0.0014 

0,4628 


Ta 

1,210 =b 0,004 

1,228 


Pb 

0,9368 ± 0,0041 

0,9256 

Zn«s (1,14 Mev). 

Al 

0,1571 ± 0,0022 

0,1559 


Cu 

0,4862 ± 0,0070 

0.4914 


Sn 

0,3923 ± 0,0054 

0,3858 


Ta 

0,9127 ± 0,0100 

0,9536 


Pb 

0,7068 ± 0,0051 

0,7057 

Na2‘ (2,76 Mev). 

Al . 

0,0956 ± 0.0026 

0,1001 


Cu 

0,3164 ± 0,0080 

0,3273 


Sn 

0,2668 ± 0,0045 

0,2692 


Ta 

0,6433 ± 0,0055 

0,6467 


Pb 1 

0,4776 ± 0,0045 

0,4644 


para los ligeros. Se incluyen tambien valores teoricos, de los que se hard 
uso mas adelante. 

El espesor x puede expresarse en centimetros o en g/cm^, como en 
el capitulo XIV en relacion con la absorcion de las particulas p. Dado 
que el producto debe carecer de dimensiones, [x se expresa en cm-^ 
o en cm^/g. A veces conviene expresar el espesor de absorbente en ato- 
mos/cm^ o electrones/cm^, en cuyo caso el coeficiente de absorcion tiene 
las unidades cm^/dtomo o cm^/electr6n* Corrientemente el coeficiente 
de absorcion se representa por ^ cuando se expresa en cmr^, por ^/p 
para cm^/g, por e\i para cm^/electron y por ap para cm^/atomo. Los 
subindices e y a colocan en la parte inferior izquierda para evitar 
posteriores confusiones. La equivalencia de los demds coeficientes res- 
pecto a ep y ap viene expresada por las relaciones sigifientes: 

ap — ^ep^ 



[^ = pN 1^1 e!^ = ^ a[X, [15-7] 
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donde Z es el ndrnero atomico; A, el peso atomico; N, el numero de 
Avogadro, y p. la densidad en g/cm^. En la Ec, [15-7] el producto 
pNIA • Z es el ndmero de electrones por centimetro ciibico de absor¬ 
bente y, puesto que eg tiene las diinensiones de cnr^/electron, g se ex- 
presara en cm-i. El coeficiente Bg se expresa en cm®/atomo, y cuando se 
multiplica por pNjA, mimero de ^tonios por cm®, g viene dado de 
nuevo en cm-^. Los coeficientes eg y suelen denommarse, respecti- 
A-amente, seccidn eftcaz for electron y seccwn ejicaz for aiomo, debido a 

sus unidades, . 

Tambien se expresa la atenuacion de un haz de rayos y mediante 
nna magnitud denominada ^ es decir, el espesor de absor¬ 

bente necesario para reducir la intensidad a la mi tad de su valor inicial. 
Tomando logaritmos decimales en la Ec, [15-2] result a: 


log = —0,4343p%. 

Cuando J/Iq = 

*og (i) = ^,4343p%, 


y 


= 


0,693 


[15-8] 


[15-9] 


donde xa es el seniiespesor. En el ejemplo de la figura 15-2 el semies- 
pesor de'plomo para los rayos y de 1,14 Mev es de 0,98 cm. 

A partir de los coeficientes de absorcibn se deduce una regia de utili- 
dadprdctica. En las Ecs. [15-6] y [15-7], larelaci6nZ/^ variamuy lenta- 
mente a medida que Z auraenta y, como se demostrara mas adelante, 
f,p tiene, aproximadamente, el mismo valor para todos los elenientos 
siempre que la energta de la radiacion quede dentro de ciertos Umites, 
esto hace que el coeficiente de absorcidn exhiba la variacion minima 
al pasar de un elemento a otro cuando se expresa como cp o p/p. Aho- 
ra bien, de la Ec, [15-9] resulta; 


p 0,693 
P {^)9 


[15-10] 


y, como p/p varla lentamente con Z, la variacion del producto de 
im elemento a otro es tambien lenta; se deduce de este resultado que 
cuanto mayor es la densidad, tan to menor es el espesor necesano de 
un material dado para disminuir la intensidad de los rayos y en la pro¬ 
per cion requeiida, raz6n por la cual se utilizan los metales pesados 
como el hierro y, en especial, el plomo, El valor aproximadamente 
constante de p/p y de (x^)p indica que los pesos necesaxios de materiales 
diferentes para disminuir la intensidad de la radiacion a una fraccion 
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determinada son aproximadaroente los mismos; pero, para sustaiicias 
de densidad elevada, el volumen y, por consiguiente, el espesor sera 
menor que para materfales de baja densidad. 

15-2. La interaccion de Jos rayos gamma con la materia.— 
Los rayos y difieren notablemente en su interaccion con la materia de 
las particnlas cargadas como las a o P; esta diferencia estriba aparentC“ 
mente en el poder penetrante mucho mayor de los rayos y y en las leyes 
qne rjgen su absoicion; los rayos y y los rayos X, qne son ambos radia- 
Clones electromagnet! cas, presentan como caracterfstica que su absor- 
cion en la materia tiene caractcr exponencial, por lo que carecen de un 
alcance definido como el hallado para las particulas cargadas, las cuales, 
especialmente las pesadas, pierden su energia en el curso de un gran 
ndmero de colisiones con los electrones atomicos; en cada iina de dichas 
colisiones la energia disminuye en una pcquena cantidad y la particula 
pierde velocidad gradualmemte hasta que resulta frenada y absorbida. 
Sin embargo, cuando un haz de rayos y incide sobre un absorbente 
delgado, cada foton perdido por el haz se*feepara del mismo individual- 
mente, como resultado de un proceso tinico* que puede ser realmente 
de absorcion, en cuj^o caso el foton desaparece; tambi^n cabe que el 
foton sufra una dispersidn que lo aleje del haz. La natiiraleza del proceso 
de ehminacidn es Ja causa del caracter exponencial de la absorcidn, 
plies el nilmero do fotones que pierde el haz al atravesar un espesor A.v 
de absorbente es proporcional a Ax y aJ numero de fotones que Hogan 
a Ax, tipo de dependencia que conduce directamente a la ley exponent 
cial de absorcion, segdn indicaii las Ecs. [15-1] y [lv5-2]. 

Hay ties procesos principales responsabies de la absorcion de los 
rayos y. Estos son: 1) absorcion fotoelectrica] 2) dispersidn de Comptoii 
producicla por los electrones de los dtomos, y 3) prodiiccion de parejas 
electron y positron con los campos electricos de los micleos at6micos. 
La mecanica cudntica permite deducir las expresiones que clefinen ja 
probabilidad de cada proceso, qfle puede definirse a su vez por un coefi- 
ciente de absorcion o una seccion eficaz. El coeficiente total de absorcion, 
que aparece en la Ecs. [15-1] y [15-2], es la suma de los coeficientes de 
absorcion correspondientes a estos tres procesos diferentes. El problema 
se complica aiin mas por la dependencia del coeficiente de absorcion 
con respecto a la energia de los rayos y incidentes y a la naturaleza del 
material absorbente. En consecuencia, no es posible describrir la absor¬ 
cion de ios rayos y mediante una formula sencilla o una curva que 
relacione el alcance con la energia; cada seccion eficaz parciai y cada 
coeficiente de absorcion tienen que calcularse en luncidn de la energia 
para nn material dado, pudiendosc entonces preparar tab)as o fami- 
lias de curvas de las que sc obtienc el coeficiente total de absorcion 
del material en cuestion, Asi pues, 


li(E) = t{E) + o{E) + x(E), 


[15-11] 
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donde t, a y x represent an los coeficientes fotoelectrico, de Compton 
y de formacion de pares, respectivamente, relacionandose mediante la 
Ec. [15-7] cada coeficiente de absorcibn con su correspondiente seccion 
eficaz. En las secciones siguientes se daran las expresiones que corres- 
ponden a las secciones eficaces para los tres procesos y se comentaran 
€ ilustraran mediante curvas y tablas, pero antes de iniciar su estudio 
detallado conviene considerarlos desde un punto de vista general. 

En el proceso fotoelectrico, toda la energia /zv del foton incidente se 
cede a un electrdn ligado a un atomo, que resulta expulsado del mismo 
con una energia cin^tica T = — 7, donde 7 es el potencial de ioni- 

zacion de! electron, que puede ser expulsado fuera del absorbente o, 
si bste no es demasiado delgado, lo mfe probable es que sea reabsor- 
bido casi inmediatamente debldo al corto alcance de un electron en un 
sblido. El efecto fotoelectrico supone la contribucion principal al coe¬ 
ficiente total de absorcibn cuando la energia de los rayos y es baja, 
inferior a 50 Kev para el aluminio y a 500 Kev para el plomo. 

A medida que aumenta la energia de la radiacibn, la dispersibn de 
Compton sustitnye al efecto fotoelectrico como causa principal de 
perdida de electrones por parte de! haz inicial. Ya se vib en la sec- 
cibn 6-7 que en la dispersibn de Compton el foton incidente resulta dis- 
persado por uno de los electrones atomicos y que este liltimo se separa 
de su atomo, alej indose el foton segiin una direccibn distinta a la suya 
original y con menor energia que la que poseia antes de la dispersibn, 
cambio de direccibn que sirve para que el haz incidente de rayos y 
pierda el fotbn afectado, La dispersibn de Compton aporta el compo- 
nente principal del coeficiente total de absorcibn entre 50 Kev {0,050 Mev) 
y 15 Mev para el aluminio, y entre 0,5 y 5 Mev para el piomo. Dentro 
de estos limites la energia del rayo y incidente es mucho mayor que la 
de ligadura de los electrones atomicos; por tanto, cabe considerar el 
proceso como la dispersibn de un fotbn por un electrbn iibre irdcial- 
mente en reposo y, dado que cada electrbn del atomo aetda indepen- 
dientemente en este sentido, el coeficiente de absorcion de Compton 
por atomo es proporcional al numero atbmico Z, ’ 

A energias suficientemente elevadas, la absorcibn fotoelectrica y la 
dispersibn de Compton dejan de tener importancia en comparacibn 
con la formacibn de pares; como consecuencia de este proceso, un rayo y 
de energia suficiente puede desaparecer en el campo electrostitico de 
un ndcleo, creandose un electron y un positrbn; la energia total del par 
es igual a la energia /jv del rayo y incidente, y la energia cinetica T del 
par vale 

T = h^—2m^c^, [15-12] 

si se desprecia la pequefia energia de retroceso del nucleo. Para forma¬ 
cibn de pares, hv debe ser mayor que 2mQC^ 6 1,02 Mev; por debajo de 
esta energia, que es la equivalente a la masa de las dos particulas en re- 






















366 


RAYOS GAMMA Y DESINTEGRACION GAMMA 


[CAP. 15 


poso, no es posible la produccion de pares, Para que se conserve la earga, 
deben ser opuestas las de ambas particulas. Cuando la energia de los 
fotones es mayor que S Mev para el plomo y 15 Mev para el aluminio, 
la probabilidad de produccidn de pares es mayor que la correspondiente 
a la dispersion de Compton, y crece al aumentar la energia. 

Ademas de los tres efectos comentados, hay otros de menor cuantia 
que pueden contribuir a la atenuacion de un haz de rayos y, de los cua- 
les el mAs importante es la dispersion coherente por los atomos o 
moleculas en su conjunto, que puede incrementar de modo relativa- 
mente considerable los coeficientes de absorcion de los absorbentes 
cuando el valor de Z es elevado y es baja la energia de los rayos y. 
Otros efectos que merecen citarse son: 1) el efecto fotoelectrico nuclear, 
que consiste en la expulsion de neutrones de los micleos pesados por 
fotones de elevada energia, y 2) la dispersion de Thomson y Compton, 
ejercida por los nucleos con preferencia a los electrones. Para la mayoria 
de los fines practices todos estos efectos pueden despreciarse. 

En una excelente compilacion publicada por C. M. Davisson y 
R, D. Evans se recogen los resultados de la teoria de la interaccion de 
los rayos y con la materia y se comparan con los dates experimentales, 
dandose muchas tablas y curvas que presentan de manera util una 
gran parte de la informacion hoy dia disponible. 

15-3. Absorcion fotoelectrica.— Por aplicacion de los metodos 
de la mecanica cuantica se han podido deducir las relaciones que ex- 
presan la probabilidad de que un foton de energia hv sufra absorcion 
por efecto fotoelectrico. Cuando hay que calcular esta probabilidad, 
expresada en forma de coeficiente de absorcion, para los fotones cuya 
energia esta comprendida entre 0,1 Mev y 5 6 10 Mev, es precise utili- 
zar varias formulas diferentes, debido a que la teoria result a compli- 
cada y exige admitir ciertas suposiciones para cada intervalo de ener- 
gias con objeto de disminuir las dificultades matematicas. Sin embargo, 
utilizando la formula mas sent:illa, se ponen de manifiesto las caracte- 
risticas principales de este efecto, coino son la dependencia del coefi¬ 
ciente de absorcion respecto al mimero atomico del absorbente y a la 
energia del foton; si esta es lo bastante pequeha para que sean insig- 
nificantes los efectos relativistas, pero suficientemente grande para 
poder despteciar la energia de enlace de los electrones en el nivel K, la 
seccion eficaz por atomo, aT, para la absorcion fotoelectrica vale: 


donde 



[15-13] 


10"^” cm^. 


[15-14] 
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En la Ec. [15-13], Av es la energia del fotdn incidente, es la energia 
del electron en reposo, y el nuniero atomico del material absorbente, 
4 es una unidad adecuada para niedir la seccidn eficaz y representa el 
valor de esta correspondiente a la dispersion de los fotones^ de baja 
energia por un electron libre en reposo; este tipo de dispersion, deno- 
minado dispersidn de Thomson, fue ya objeto de comentaiio en la sec- 
cion 4-2. La sencilla ecuacion [15-13] se apUca solamente a la expulsion 
de los electrones del nivel K del atomo, a la cual corresponde un 80 % 
del efecto fotoelectrico. 

'La propiedad mis importante de st es la gran influencia que en su 
valor ejercen el mimero atomico y la energia del proton incidente; 
directamente proix»rciona] a e inversamente proporcional a (Av) 

La forma de la dependencia con respecto a Z® indica que, para una ener¬ 
gia dada de los rayos y, el proceso de la absorcion fotoelectrica es mucho 
mas importante en los metales pesados como el plomo. que en los lige- 
ros como el aluminio; en cuanto a la dependencia respecto a la energia, 
supone que para un elemento dado, el efecto es mucho mayor en el 
caso de fotones.de baja energia que en los de energia elevada, deducien- 
dose que el efecto fotoelectrico es especialmente importante en la ab¬ 
sorcion de fotones de baja energia por los elementos pesados. 

La dependencia de av respecto a Z y a Av, expresac^ por relacio¬ 
nes mas rigurosas, no es exactamente la misma que la indicada en la 
Ec. [15-13]; asi, p. ej., la variacidn de j-r con Z no sigue la ley sencilla 


TABLA 15-2 
El efecto fotoelectrico 

Valores numericos de ajIZ^n, expresados en multiples de 10“’^ cm”. 


Energia de los rayos y 

7_ n 

Z = 13 

Z = 26 

Z = 38 

Z = 50 

Z = 65 

Z = 82 

Pb 

n = mQC^lhv 

Mev 


Al 

Fe 

Sr 

Sn 

Tb 

0 

o^ 

0,125 

0.194 

0,25 

0,375 

0,50 

0,75 

TO 

1,25 

1.5 

2.0 

3,0 

4,0 

5,0 

5,108 

4,086 

2,633 

2,043 

1,362 

1,022 

0,6711 

0,5108 

0,4086 

0.3405 

0,2554 

0,1703 

0,1277 

0,1022 

0.353 

0,436 

0,453 

0,524 

0,581 

0,740 

0,956 

1,528 

2,375 

3,578 

5.3 

9,48 

24,3 

46.8 

79.9 

0,275 

0,343 

0,362 

0,412 

0,447 

0,556 

0,694 

1,162 

1.862 

2,756 

3,834 

7,46 

17,61 

33,1 

53,4 

0,228 

0,289 

0,306 

0,347 

0.375 

0,462 

0,575 

0,947 

1,506 

2,188 

3,062 

5,34 

12,44 

22,8 

34,6 

0,203 

0,255 

0.272 

0,302 

0.331 

0,403 

0,500 

0,781 

1,237 

1,815 

2,528 

4,24 

8,81 

14.8 

21.8 

0,188 

0,230 

0.247 

0.270 

0,290 

0,366 

0,440 

0,690 

1.038 

1,512 

2,116 

3,55 

7,88 

14,2 

21,6 

0.166 

0,206 

0,216 

0,237 

0.259 

0,319 

0,397 

0,600 

0,878 

1,262 

1,750 

2,96 

6,25 

10.5 

15.6 

0.159 

0.182 

0.188 

0,205 

0,225 

0,278 

0,341 

0,522 

0,747 

1,031 

1,362 

2.17 

4.18 
6,64 
9,61 
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0,1 I 10 100 

Energia (Av/woC^) 

Fig. 15-3.—El coeficiente de absorcidn por centimetre en funcidn de la energia, 
por efecto fotoel^trico, en el aluminio, hierro, estano y plomo. 
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representada por la quinta potencia, aunqne desde un punto de vista 
practico, la desviacion con relacion a un comportamiento potencial es 
pequena. El exponente que da la mejor concordancia con la teoria 
aumenta con la energia de los rayos y y ^sta comprendido entre 4 y 5 
para las energias superiores a 0,35 Mev, valiendo aproximadamente 
4,5 para 1,13 Mev, y 4,6 para 2,62 Mev. Tampoco es posible describir, de 
mode tambien riguroso, la dependencia de st con respecto a ia energia 
de los rayos y mediante una sencilla expresion potencial; ia seccipn 
eficaz disminuye rdpidamente a! aumentar la energia y es aproxi- 
madam^nte proporcional a (^v)-^ para las energias inferiores a 0,5 Mev, 
y a para las energias mayores que 0,5 Mev. En la tabla 15-2 se 

dan los valores obtenidos partiendo de las expresiones teoricas mas 
rigurosas; para facilitar la comparacion y su empleo se incluyen los va¬ 
lores de la cantidad aT/Z®w, donde n es el valor de la relacion 
de tal modo que a valores crecientes de n les corresponden energias 
decrecientes de los rayos y* Para las diferentes energias de los rayos y, 
se obtienen los valores de aT correspondientes a un absorbente dado, 
p. ej., el plomo, multiplicando primero por ^ (82)® los valores indi- 
cados en la tabla y luego por el valor apropiado de n. En ia figura 15-3 
se representan las curvas asi obtenidas para el aluminio {Z = 13), 
hierro {Z = 26), estano (Z — 50) y plomo (Z ” 82). Se observara que 
Jos valores de orjZ^n indicados en la tabla vienen expresados en unida- 
des jguales a 10“^^ cm^, Para obtener los valores de correspondientes 
a energias y niimeros atomicos distintos de los mencionados, basta con 
representar las curvas adecuadas y hallarlos por interpolacibn; para faci¬ 
litar esta operacion se incluyen los valores correspondientes a Z = 0 
para todos los elementos con Z inferior a 13. 

15-4. Efecto Compton. —En la seccion 6-7 se analizaron las ca- 
racteristicas principales de la dispersion de los fotones por efecto Compton, 
pero conviene sacar de nuevo a la luz aigunos de los re^ultados obteni¬ 
dos entonces, si bien dandoles una forma algo diferente. Mediante la 
Ec. [6-33], que da la variacion de la longitud de onda, puede determi- 
narse la energia perdida por un foton en un solo proceso de dispersion 
por efecto Compton: 

X — Xq = —- (1 — cos ^), [15-15] 

niQC 


donde \ es la longitud de onda del foton antes de la colision, X es la 
longitud de onda despues de ella, y <f>, el angulo entre la direccion ini- 
cial y la final del foton, como en la figura 6-6. Como X = c/v, la Ec. 
[15-15] se transforma en 


c 


V 


— =-(1—cos<A), o bien — =--r (1— cos<p), 

Vo MqC ^ V Vo 


KAPLAN.— 24 
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despejando v resulta: 

i 

V 


1 




w„c= 


(1 — cos <^) 


Multiplicando por Vq el numerador y el denominador del segundo miem- 
bro y multiplicando por h ambos miembros de la expresjon resultante, 
se tiene: 

H-. [15-16] 

1 -f (1 — cos <l>) 


ecuacion que da la energia del fot6n dispersado en funcion de la ener- 
gla inicial y del dngulo de dispersi6n, El electr6n en retroceso tiene 
una energia cin6tica dada por 


T = /tvo — Av 


= 


l-b^(l-cos^) 


[15-17] 


energia cinetica del electron alcanza su valor maximo cuando 
cos ^ — 1, o 1800, es decir, cuando el fot6n retrocede, al ser 

dispersado, segdn la direccidn que tenia antes de la colisi6n, en cuyo 
caso la energia del electron vale: 


Tmkn = 




2Avo 


[15-18] 


El electron recibe la energia minima en una colision de tipo rmafUe, 
es decir, cuando e! foton mantiene despot de la colision su frecuencia 
y direccion iniciales, y el electrdn resulta imptilsado con velocidad casi 
nula en direccidn perpendicular a la trayectoria del fotdn. 

El anllisis precedente se refiere solo ^ caso de que se verifique un 
proceso aislado de dispersion Compton. Para estudiar la contribucidn 
de este efecto a la atenuacion de un haz de rayos y en la materia, es 
necesario calcular la probabiiidad de que ocurra un proceso de este 
tipo, cdlculo que realizaron Klein y Nishina aplicando la mecanica 
cu4ntica relativista. Aunque los detalles de su teoria son complicados, 
ios result ados se expresan median te relaciones de apiicaci6n direct a. 
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con las que pueden realizarse los cdlculos con bastante facilidad; una 
de dichas relaciones da la seccion eficaz por electron, ecr, para la elimi- 
nacion de fotones del haz incidente por dispersibn: 



+ap(l + a) 

I a2 L 1 + 2a 



+ 


donde; 


H-111 (1 + 2a) 

2a 


1 + 3a ) 

(1 + 2a)2| ' 


/jVo 

a =-, 


[15-19] 


[15-20] 


y <^Q viene dado por la Ec. [15-14]. Cuando se multiplica etr por piV(Z/^) 
se obtiene el coeficiente de absorcion a por efecto Compton: 


G 


(cm“l) = piV — eCT. 


[15-21] 


Este coeficiente mide la probabiiidad de que un foton saiga del haz por 
dispersion al atravesar un espesor de absorbente igual a 1 cm y, como el 
haz es inicialmente homogbneo, ct mide tambien la cantidad total de 
energia perdida por el haz por unidad de recorrido en el absorbente. 
En ocasiones es necesario conocer la energia de los fotones dispersados, 
o la absorbida por los electrones en retroceso, cantidades que se expre¬ 
san en funcibn de dos magnitudes representadas por e(Ts y eGa; la prime- 
ra, e(Ts, se suele denominar seccion eficaz de dispersidn por efecto Compton 
por cada electrdn para la energia del fotdn dispersado, y viene dada por 


eGs = — I— (1 “b 2a) -|- 

8 /a^ 


2(1 -f a)(2ag — 2a — 1) 8a^ 

a2(l + 2a)2 ‘ 3(1 


2a)3j 

[15-22] 


la magnitud es la seccidn eficaz por efecto Compton por electrdn para 
la energia absorbida; como el coeficiente eo es sencillamente la suma 
de eGs y eGa, cs dccit, 

eG = eGs + ^sGa, [15-23] 


cuando se conocen eG y 
a la Ec. [15-21], 


eGs, eGa SC obticnc por diferencia. Analogamente 


Ga = pN- -eGs, 

A 


Ga “ -eGa. 

A 


[15-24] 
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(t-uio) u9tojosqB ap a^uaiDijao^ 


Energfa de los fotones (/tv/j^QC®) 

Fig. 15-4._Los coeficientes de absorcidn por centlmetro en funcidn de la energia de los fotones, por efecto Compton, enelplomo; 

CT es el coeficiente total, as es el coeficiente de dispersidn por efecto Compton y aa es el coeficiente de absorcidn por efecto Compton. 
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Finalmente, la suma 

<1 = a, + (Ta, [15-25] 

expresa el desdoblamiento del coeficiente total correspondiente at efecto 
Compton en, por un lado, un coeficiente para la energia perdida por el 
tiaz por dispersion y, por otro lado, un coeficiente debido a la energia 
absorbida por los electrones en retroceso, la cual, por ser muy pequeno el 
recorrido de estos, resulta frecuentemente absorbida y puede aparecer 
en forma de calor; para resolver algunos problemas de tipo practico 
es necesario conocer la cantidad de calor producida por la atenuacion 
de un tiaz de rayos y al atravesar un absorbente dado, pudiendo calcu- 
larse la contribucion correspondiente al efecto Compton si se conoce ecra 
para la energia de los rayos y en cuestion. 

Es conveniente construir tablas que den los valores de eo, eWs y de 
eaa expresados en cm^/electrdn, debido a que son independientes de las 
propiedades del absorbente; para ello se utilizan las Ecs. [15-21] y 
[15-24]. En la tabla 15-3 se recogen las secciones eficaces para el efecto 
Compton (ec, eOs y eOa) expiesadas en unidades iguales a lO"®® cm®/elec- 
trdn; en la figura 15-4 se representan los valores de los coeficientes de 
absorcidn por cm (os, o;. y cr) para el caso especial del plomo (Z = 82). 

Las Ecs. [15-19] y [15-22] derauestran que la dispersidn por efecto 
Compton por electrdn es independiente de Z, por lo que la. dispersion 
por dtomo sera proporcional a Z] en consecuencia, el coeficiente ma- 
sico de dispersidn, a/?, vendra dado por 

^ = N — [15-26] 

P A 

cuyci V 3 ^ria.ci 6 n con rcspGCto ^ Z lent a. Paxo. los elementos ligeros 
ZfA vale aproximadamente i por lo que para una energia dada de los 
fotoneSj tj/p es practicamelite constante para estos elementos. El coefi¬ 
ciente total de dispersidn por electron, disminuye al annientar la 
energia de los fotones, segun puede verse por los valores de la tabla 15-3; 
la disininuci 6 n es bastante lenta eii la zona de bajas energias, y para las 
cnergias proximas a 0,5 Mev, ec? es aproximadaniente proporcional a 
Asi pues, al aumentar la energia, la dispersion por efecto Comp¬ 
ton dismuiTiye mucho mas lentamente qne la absorcion fotoelectrica, 
incluso en los elementos pesados es el proceso m^s import ante cn ando 
la energia de los fotones esta comprendida entre 0,6 y 2,5 Mev. 

En la exposicion qne se acaba de hacer se ha snpuesto que solo se 
lia eliminado por dispersidn nn foton del haz de rayos y, suposicion 
fjne puede considerarse suficiente para clasificar a un absorbente como 
delgado. En un absorbente grueso algunos de los fotones que ya han 
sufrido dispersion y que se hart considerado eliminados del haz, serdn 
dispersados de niievo y al cabo de multiples dispersiones pueden lie- 
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TABLA 15-3 

Secciones eficaces para el efecto Compton 

(en miiltiplos de 10“®® cm®/electr6n) 


Energia inicial 




a = 

(Mev) 

0,025 

0,0128 

6,31 

6,31 

0,00 

0,05 

0.0256 

6,07 

5,79 

0,28 

0,075 

0,0383 

5,83 



0,10 

0,0511 

5,599 

5,138 

0,461 

0,15 

0,0767 

5,243 



0,20 

0,102 

4,900 

4,217 

0,683 

0,25 

0,128 

4,636 



0,30 

0,153 - 

4,410 

3,597 

0.813 

0,40 

0,204 , 

4,032 

3,152 

0,880 

0.50 

0,255 

3,744 

2,818 

0,928 

0,60 

0,307 

3,507 

2,551 

0,956 

0,70 

0,358 

3,309 

2,337 

0,972 

0,80 

0,409 

3,140 

2,158 

0,982 

0.90 

0,460 

2,994 

2,008 

0,986 

1>0 

0,511 

2,866 

1,879 

0,987 

1,5 

0,767 

2,397 

1,432 

0,965 

2,0 

1,022 

2,090 

1,164 

0,926 

2,5 

1,278 

1,868 

0,983 

0,884 

3,0 

1,533 

1,696 

0,852 

0,844 

3,5 

1,789 

1,559 

0,753 

0,806 

4,0 

2,044 

1,446 

0,674 

0.772 

4,5 

2,300 

1^351 

0,611 

0.739 

5,0 

2,555 

1,269 

0,559 

0.710 

6,0 i 

3,066 

1,136 

0,477 

0,659 

7.0 

3,577 

1,031 

0,417 

0,614 

8,0 

4,088 

0,9465 

0,370 

0.5765 

9,0 

4,599 

0.876 1 

0,333 

0.543 

10,0 

5,108 

• 0,8168 

0,3023 

0,5145 

12,0 

6,132 

0,722 

0,256 

0,466 

20,0 

10,22 

0,502 

0,158 

0,344 

30,0 

15,33 

0,371 

0,107 

0.264 

50,0 

25,55 

0,250 

0,066 

0,184 

70,0 

35,77 

0,191 

0,047 

0,144 

100,0 

51.10 

0,143 

0,033 

0,110 


gar a alcanzar el detector; el problema de la dispersion multiple, o re- 
petida, por efecto Compton de los rayos y tiene importancia en el calculo 
del blindaje destinado a proteger al personal contra la radiacidn y 
emitida por los aceleradores o los reactores nucleares, habiendose lo- 
grado un progreso considerable en el estudio teorico y experimental 
de este problema; el lector puede dirigirse a la compilacidn hecha por 
Davisson y Evans donde encontrara abundantes referencias bibliogra- 
ficas sobre este tema. 
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15-5 Formacidn de pares electron-positron. El tercer me- 
canismo responsable de la absorcion de la radiacion electromagn^Uca 
es la forraacion de pares constituidos por un electron y im positrdn. 
Este proceso, que carece de equivalente en la Hslca cldsn^, puede acep- 
tarse como un fendraeno estrictamente experimental; sin embargo, el 
descubrimiento del positron y de la formacion de pares representa uno 
de los grandes triunlos de la fisica tedrica modema, por lo que merece 
que se Lble de dl con cierto detaUe. Se indicd muy brevemen^ al final 
de la seccidn 7-5 que la ecuacidn de Schroedinger, la ecuacidn funda¬ 
mental de la mecanica ondulatoria, no era invariante en el sentido pos- 
tulado por la teoria de la relatividad especial. Cuando^ la mec^ca 
ondulatoria desplazo a la teoria atomica de Bohr, subsistio el problema 
planteado por el tratamien- 
to relativista del electrdn, 
que fue resuelto por Di¬ 
rac, quien dedujo una ecua- 
ci6n (que lleva su nombre) 
para dicha particula, que 
cs una de las mas impor¬ 
tant es de la fisica modema. 

Dirac exige que la ecua- 
ci6n que represente el mo- 
vimiento de un electrdn sea 
invariante al someterla a la 
transformacion de Lorentz 
(veanse las Secs. 6-4 y 6-5); 
la solucion de la ecuacion 
de Dirac permite llegar de 
manera natural a una expresion que explica cuantitativamente la - 
tructura fina de las lineas espectrales y el valor del spin del electron, 
no obstante, para resolver la ecuacion de Dirac fu6 necesario suponer 
<iue el electrdn puede existir en dos series de estados cudnticos, una 
con energia positiva, que incluye la energia en reposo, y otra con energia 
negativa! resnltando que los valores posibles de la energia de un elec¬ 
tron Ubre son mayores que o menores que —no existiendo 

iiingTin valor posible de la energia del electron entre estos dos bmites. 
1-iste estado de cosas se expone en la figura 15-5, donde las regiones 
sombreadas son aquellas para las que existen valores posibles de la 
energia del electron. Los electrones en estado positivo de energia se 
comportan de la manera corriente como son ordmariamente obser- 
vados, mientras que los electrones en estados de energia negativa de- 
beran’tener propiedades que no tienen analogia en la fisica clasica por 
lo que cabe, sin mas, ignorar su existencia si se considera el problema 
desde el punto de vista clasico, pues en este caso, como se acepta que 
la energia de un electron solo puede variar de manera continua, si 


E 



Fig. 15-5.—^Valores posibles de la energia de 
un electrdn segiin la teoria de Dirac. 
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este liltimo se halla en un estado de energia positiva no es capaz de 
salvar la discontinuid^ entre el estado definido por la energia +WoC^ 
y el correspondiente a la energia —en otras palabras, un estado de 
energia negativa careceria de significado fi'sico. No obstante, segdn la 
teoria cuantica, un electron puede sufrir una transicion discontinua de un 
estado de energia a otro, no habiendo regia alguna que prohiba un salto 
de un estado de energia positiva a otro de energia negativa. 

Dirac vencio la dificultad suponiendo que los estados de energia 
negativa son reales, pero que de ordinario estan ocupados en su tota- 
lidad y que los electrones que se observan comiinmente corresponden 
a estados de energia positiva. Ahora bien: supongase que en la distri- 
bucion continua de estados de energia negativa falta en un momento 
dado un electron; el estado vacio, segun Dirac, aparecera como una 
particula con energia positiva y carga positiva, puesto que falta una 
particula con energia y cat-ga negativas; este lugar vacio, o agujero de 
Dirac, se comportara, pot tanto, como una particula positivamente car- 
gada. Dirac supuso al principio que equivalia a un proton, pero bubo 
que descartar esta hipotesis porque no era capaz de explicar ni la dife- 
rencia de masa entre el proton y el electron, ni la existencia del proton 
como particula estable. 

El dilema quedo resuelto en 1933 cuando Anderson, en el curso de 
ciertos estudios sobre los rayos cosmicos mediante una camara de nie- 
bla, observe unas particulas que tenian la misma masa que el electron 
y carga electrica de igual magnitud que la de este, pero de signo opuesto; 
a esta particula se le dio el nombre de positron y se la identified con el 
agujero de Dirac. Segiin la teoria c^e este, la produccidn de un positron 
puede interpretarse como sigue: cuando un fotdn tiene una energia 
mayor que 2 wqC^ puede arrancar un electron de un estado de energia 
negativa y trasladarlo a otro de energia positiva; asi, la desaparicidn 
del electron que se hallaba en un estado de energia negativa, deja un 
lugar vacio que se traduce en la aparicidn de un positron; por otro 
lado, la llegada de un electron a un estado de energia positiva supone 
la aparicidn de un electrdn ordinario, creandose un par de particulas 
como result ado global del proceso. Toda vez que cada una de ellas debe 
tener una masa en reposo igual a el fotdn ha de poseer, por lo me- 
nos, una energia igual a d 1,02 Mev. El proceso de creacidn suele 

tener lugar en el campo electrico de la vecindad de un micleo, puesto 
que tiene que haber algiin cuerpo al cual se pueda asignar una energia 
de retroceso y una eantidad de movimiento para que se cumplan sus res- 
pectivos principios de conservacidn. 

Las ecuaciones que expresan la probabilidad de la formacidn de 
pares son mas complejas que las correspondientes a la absorcidn por 
efecto fotoelectrico y a la dispersidn por efecto Compton, por lo que no 
se mencionaran aqui; sin embargo, se indicaran los valores de la seccidn 
eficaz por atomo, aX, para la produccidn de pares correspondientes a 
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ciertas energias de los fotones, y se incluiran las curvas que represen- 
tan la vaiiacidn de av. con la energia. La seccidn eficaz es nula cuando 
la energia del fotdn es inferior a 1,02 Mev; para energias supenorcs, 
aumenta al principio lentamente y luego con mayor rapidez. Es pro- 
porcional a por lo que con fotones de cierta energia, la formaaon 
de pares aumenta bastante rapidamente con el mimero atdimeo. Las 



nl_ I —-- 1 _]-1-1-J 

2 5 10 20 50 100 


Energia de los fotones (/tv/w©^*) 

Fig. 15-6.—SecciOa eficaz por itomo para la formaciOn de pares en funcidn de la 
energia: aX se expresa en mdltiplos de (Reproducido de Expenmental Nuclear 
Physics, vol. I, di^ por E. Segr£, 1953. John Wiley and Sons, Inc., con autorizacidn.) 


secciones eficaces para la produccidn de pares se suelen expresar en 
funcidn de la magnitud: 

T ^ ■ 1—-Y = X 5,796 X 10-2® cm2. [15-27] 

^ 137 WoC2/ 

En la fieura 15-6 se recogen las curvas que representan en funcidn 
para el aire y el plomo; en la tabla 15-4 se recogen los 
valores de .x/5 y de ax/Z® para el aluminio y el plomo correspondientes 
a diversas energias de los fotones. Cuando dstos tienen una energia 
superior a lOfWoC®, es decir, de unos 5 Mev es necesano tomar en 
consideracidn el efecto denominado de pantalla; para estas energias, 
el par electrdn-positrdn se forma probablemente a cierta distancia 
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TABLA 15-4 


Secciones eficaces para la formacion de pares 


Energia de los fotones 
(Mev) 


aX/Z” 

(Multiples de 

10“*’' cm®/4tomo) 

1,533 

0,086 

0,050 

2,043 

0,327 

0,189 

3,065 

0,905 

0,524 

5,108 

1,98 

1,15 


Al 

Pb 

Al 

Pb 

7,662 

2,93 

2,86 

1,70 

1,66 

10,22 

3,66 

3,60 

2,12 

2,08 

17,01 

5,07 

4,90 

2,94 

2,84 

25,54 

6,14 

5,96 

3,56 

3,46 


del niicleo, y cuando esta distancia corresponde a la de algunos niveles 
electronicos, el campo donde se crean los pares es menor que el pro- 
ducido por el niicleo, con lo que la probabilidad de su formacion queda 
algo reducida; en consecuencia, a energias mas elevadas (hasta 25 Mev), 
los valores correspondientes al plomo son algo menores que los corres- 
pondientes al aire y al aluminio; para energias aun mayores el efecto de 
pantalla es todavia mas acusado. 

Debido a la forma de la relacioii entre la seccion eficaz para la for¬ 
macion de pares y la carga nuclear (Z) y la energia del fotdn, este pro- 
ceso tiene importancia a energias elevadas y con los elementos pesados. 
La contribucibn de la formacion de pares al coeficiente total de absor- 
cion, p, del plomo es igual a fa del efecto Compton cuando la energia 
es de, aproximadamente, 4,75 Mev; por encima de esta predomina ya 
la formaddn de pares. 

Este proceso esta intimamente relacionado con su inverso, la ani- 
qnilacion del par electrdn-positrdn. Una vez fomiado un positrdn, va 
perdiendo velocidad por colisidn con los atomos hasta que queda prdc- 
ticamente en reposo, inomento en que puede sufrir la interaccibn de 
un electron que este en el mismo estado, con lo cual desaparecen 
ambas particulas, apareciendo en su lugar dos fotones que se mue- 
ven en direcciones opuestas con una energia de 0,511 Mev, igual a la 
energia de un electron en reposo. Se necesitan dos fotones, y no uno, 
para que pueda ser conservada la cantidad de movimiento cuando 
la aniquilacion tiene lugar lejos del nucleo; los fotones que aparecen 
como consecuencia de la aniquilacion de un par electron-positron cons- 
tituyen la llamada radiacion de aniquilacidn, y la aparicion de esta ra- 
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diacion secundaria de baja energia complica siempre el proceso de ab- 
sorcion de los rayos y por produccion de pares. 

15-6. La absorcion de los rayos gamma por la materia. 
Comparacion de los resnltados experimentales y teoricos,—Par- 
tiendo de los valores de los coeficientes parciales dados en las tablas 15-2, 
15-3 y 15-4 y de las representaciones graficas de estos datos, pueden 
obtenerse aliora los valores tebricos del coeficiente de absorcion ap 
o p, utilizando el procedimiento siguiente: 

1. En la tabla 15-2, o en las representaciones graficas de los datos 
contenidos en ella, pueden encontrarse los valores de aT/Z% para di- 
ferentes valores de w; multiplicandolos por Z^ft se hallan los valores 
de la seccion eficaz para el efecto fotoelectrico por atomo, aT. 

2. De los datos contenidos en la tabla 15-3 se obtiene el valor de 
la seccion eficaz para el efecto Compton por atomo multiplicando los 
valores de eo por Z. 

3. Los valores de ax/^ se obtienen de la tabla 15-4 o de la figura 15-6 
para los mismos valores de n — 1/a usados en los dos primeros pasos, 
y al multiplicarlos por ^ ^ 5,796 x IQ-^^Z^ se obtiene la seccion efi¬ 
caz por dtomo, gx, para la produccion de pares. 

El coeficiente de absorcion total por atomo, ap, vale entonces. 


ap = aT 3^* [15-28] 

El coeficiente masico de absorcion, p/p, es: 

Ji = A + ,x}. [15-29] 

P A 

El coeficiente de absorcion p vale: 

^ + ax}. [15-30] 

A 

Davisson y Evans (2) han preparado tablas de los valores de av, 
aff, aX y a[j. para 24 elementos comprendidos entre el hidrogeno (Z = 1) 
y el bismuto (Z = 83); en la tabla 15-5 se recogen los que correspon- 
den al plomo, junto con los de p/p y de [a; las magnitudes de la sec- 
ci6n eficaz por atomo se expresan en m^tiplos de 1(^“ cm®/Atomo. 
En la tabla 15-6 se agrupan los valores del coeficiente mAsico de ab- 
sorcidn [*/p (cm®/g) para 4 absorbentes de uso corriente: agua, alumi¬ 
nio, hierro y plomo. 

En la figura 15-7 se representan las secciones eficaces por centime- 
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TABLA 15-5 

Valores de los coejicientes de absorcion del 'plomo 

(en multiplos de 10"^* cm^/atomo) 


Energia de los 
fotones 
(Mev) 

Efecto 

fotoel^ctrico 

aT 

Efecto 

Compton 

Formacion 
de pares 
aX 

Total 

alJ. 

Coeficiente 
por cm 

Coeficiente 

m^sico 

M-/P 

(cm^g) 

0,1022 

1782 

40,18 


1822 

59,9 

5,30 

0,1277 

985 

38,01 


1023 

33,6 

2,97 

0,1703 

465 

35,04 


500 

16,4 

1,45 

0,2554 

161 

30,70 


192 

6,31 

0.558 

0,3405 

75,7 

27,63 


103,3 

3,39 

0,300 

0,4086 

47,8 

25,74 


73,5 

2,42 

0,214 

0,5108 

27,7 

23,SO 


51,2 

1,68 

0,149 

0,6811 

14,5 

20,73 


35,2 

L16 

0,102 

1,022 

6,31 

17,14 


23,45 

0,771 

0.0682 

1,362 

3,86 

14,81 

0,1948 

18,87 

0,620 

0,0549 

1,533 

2,043 

2,08 

13.91 

11,86 

0,3313 

1,247 

15,19 

0,499 

0,0442 

2,633 

3,065 

4,086 

0,869 

9,313 

7,761 

3.507 

5,651 

14,28 

0,469 

0,0415 

5,108 

0,675 

. 6,698 

7,560 

14,93 

0,491 

0,0434 

6,130 

10,22 

0.316 

5,917 

4,115 

9,119 

14,04 

18,47 

0,607 

0,0537 

15,32 

0,206 

3,042 

18,00 

21,25 

0,698 

0,0618 

25,54 

0,122 

2,044 

23,24 

25,41 

0,835 

0.0739 



Fig. 15-7.—El coeficiente total de absorcidn del plomo y las contribuciones por 
efecto fotoel^ctrico, efecto Compton y formacidn de pares. 
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TABLA 15-6 


Coeficientes mdsicos de absorcion 
([ji/p : cmVg) 


Energia 
de los fotones 
(Mev) 

Agua 

Aluminio 

Hierro 

Plpmo 

0,1 

0,167 

0,160 

0,342 

5,29 

0,15 

0.149 

0,133 

0,182 

1,84 

0,2 

0,136 

0,120 

0,138 

0,895 

0,3 

0,118 

0,103 

0,106 

0,335 

0,4 

0,106 

0,0922 

0,0918 

0,208 

0.5 

0,0967 

0,0840 

0,0828 

0,145 

0,6 

0,0894 

0,0777 

0,0761 

0,114 

0,8 

0.0786 

0,0682 

0,0668 

0,0837 

1,0 

0,0706 

0,0614 

0,0595 

0,0683 

1>5 

0,0576 

0,0500 

0,0484 

0,0514 

2.0 

0,0493 

0,0431 

0,0422 

0.0451 

3,0 

0,0396 

0,0353 

0.0359 

0,0410 

4.0 

0,0339 

0,0310 

0,0330 

0,0416 

5,0 

0,0302 

0,0284 

0.0314 

0.0430 

6,0 

0,0277 

0,0266 

0,0305 

0,0455 

8,0 

0,0242 

0,0243 

0,0298 

0,0471 

10,0 

0,0221 

0,0232 

0,0300 

0,0503 


trOj to tales y parciales, para el plomo ^ piidiendo deducirse del estudio 
de estas curvas las caracteristicas generates de la absorcion de los rayos y, 
A energias muy bajas predomina la absorcion por efecto fotoelectrico, 
cuya infinencia disminuye ripidamente al aumentar la energia, mo- 
mento en que empieza a ser relativamente mas iniportante la atenuacidn 
por efecto Compton, igualandose ambos efectos a nnos 0,5 Mev; a ener¬ 
gias ligerarnente inferiores a 1 Mev, la mayor parte de la atenuacidn 
se debe al efecto Compton; a partir de esta energia sc inicia la absor¬ 
cion por formacidn de pares cuya importancia aumenta a niedida que 
disminuye la de los demas efectos, hasta que a energias elevadas la 
absorcion se debe casi por completo a la produccion de pares. La 
curva que representa el coeficiente total de absorcion en funcion de 
la energia presenta un niinimo que corresponde a aquellas energias 
para las que el efecto Compton y la produccion de pares tienen una 
importancia comparable. Si bien estos detalles son caractensticos de 
las curt^as de absorcion de todos !os elementos. varia con los mismos el 
valor particular de la energia para el que empieza a tener importancia 
uno u otro de los tres procesos, En la tabla siguiente se indican los in- 
tervalos de valores de la energia en los que los efectos mendonados 
tienen su contribucion. maxima en un elemento ligero (aluminio) y en 
uno pesado (plomo): 
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Aluminio. 
Plomo. . . 


Efecto fotoel^ctrico ' 

Efecto Compton 

A A 

o o 

< % 

0,05-15 Mev 

0,5 -5 Mev 


Formaciftp df^ pares 


> 15 Mev 
>5 Mrv 


En la figura 15-8 puede verse la curva correspondiente a diversos ele- 
mentos &inio/cobre, estano y plomo) que representa la vanacion 
del coeficiente de absorcidn en funcidn de la energia, apreciandose 

^°™tm6todo mis sencillo de comprobacidn de la teoria de la absor- 
cioiTde los rayos v consiste en medir del modo expuesto en la seccion 15-1 

total. Aunqne las medidas de esta clase son. 



Fig. 15-8.—Los coeficientes to\ales de absorcidn del aluminio. cobre, 
estano y plomo# 

PTi nrincioio sencillas, los resultados experimentales dependen del 

poder di p n 5 v 2 8 Mev habiendose obtenido haces mono- 

comprendidas entre y ^ 2,0 uaui ^rnrlnrto de deltas 

raW^adS .as Was ,ac.u..« « 

do'^conlof valoreH?^^^^ 


3B3 

__ . ^Vtarunfji DE LOS RAYOS GAMMA ^ 

SEC. 15-7] me dida PE la energia - - 

de elementos del Sistema P^rio^co^comFen^dos 

el plomo. Ei lector debe exposicidn detallada de los re- 

visson y Evans, dond^ encontari una cnrvas ernpiri- 

ta STm S'rSogJaaa somparadin pardal an.re la teona 

' xSSrS han medido expariinental- 
mente los coeficientes parciales de absoi- 
cidn si bien las medidas de este tipo so 
mds’dificiles, y es menor el cainpo dond 
pueden hacerse que en el c^o de los c 
fidentes totales de absorcidr^. El estumo 
tedrico de los efectos indmduales, segfin 
L fia comprobado. perimte calcular 1 ^ 
secciones efeaces o ««««entes parciales 
de absorcidn, que «ncuerd^ coi^ los^re^ 
sultados experimentales. Asi, p. 
toostrado la tecda J ^ absorW 
fotoelfctrica, las formulas de 
na para el efecto Compton y }aJeona 
de la formacidn de pares P^nniten pm^ 
dedr resultados correctos. En el libro de 
itpitler (31 The Qttanium Theory of Ka- 

SS f expone detalladamente la teo- 

ria de estos procesos y su venficacdn ex- 
penmental.^^^i^^ de la ener^a de los 

rayos gamma.-Existen varies mdodos 
generales para medir la energia de los 
rayos y- For ser estos una foma de radia- 

don electromagnitica. el longitud de onda utilizando un 

recto consiste en la ^^ 3 ^ calculdndose la energia a partir 

cristal como red de '^enta esquemiticamente un rns- 

de la misma. En la ^ DuMond (4, 5) y que se deno- 

trumento de gran precisidn ^ drculo de enfoque. El cristal 

mina esfectr6maro de arqueada y ocupa una posiddn 

difractor de cuarzo, C, , . nrolonsarlos, tienen una Imea 

fija tal que los pianos de difracad , p curvatura 

comdn en p, de enfoque, F ( 2,0 m), que se 

del cristal igual al ^imetro del fl, y si se cum- 

indica. Si la fuente rayo^ habri un haz difractado que He- 

; 5 S de U W.e en certo pnn.o del 



Fig. i 5 - 9 .—Esquema de un es* 
pectxdmetro de cristal p^a ra- 
yos Y puMoNP, refs. 4,5). 
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circulo de enfoque que produce un haz difractado, A1 detenninar la 
velocidad de recuento jjLel detector en funcidn de la posicidn de la fuente 
a medida que 6sta se desplaza sobre el circulo de enfoque, aparece 
bruscamente un maximo de actividad en el punto al que corresponde 
un haz difractado intenso; la posicidn de este punto determina la lon- 
gitud de onda, y a partir de ella puede calcularse la frecuencia y la 
energia de los rayos v- Este metodo permite obtener resultados de pre¬ 
cision luuy elevada; p. ej., con 61 se ha determinado que la energia 
del rayo y asociado a la desintegracion p del Au^*“ es de 411,770 Jb 
± 0,036 Kev, habiendose obtenido con precisidn analoga las energias 
de otros muchos rayos y nucleares (5). Sin embargo, los metodos funda- 
dos en la difraccion por un cristal presentan dos inconvenientes; en pri¬ 
mer lugar, la determinacidn resulta mds dificO y menos precisa a medida 
que aumenta la energia de los rayos y y disminuye su longitud de onda, 
no pudiendo aplicarse el metodo a energias superiores a 1 Mev; en se- 
gundo lugar, requiere muestras de elevada actividad. de las que no 
es siempre posible disponer. 

El espectrometro de rayos y de DuMond se apJica. tambien a la me* 
dirla de la energia de la radiacion de aniquilacion (5), encontrdndose 
qtie los fotones prodiicidos en la aniquilacion de los positrones del Cu®^ 
tienen una energia de 510,941 0,067 Kev; el valor mas aceptable de 

la energia coirespondiente al electron on reposo conocido en la epoca 
del experimento era de 510,969 ±0,015 Kev, por lo que el valor medido 
de la energia de la radiaci6n de aniquilacion resulto muy de acuerdo 
con el valor predicho por la teoria de la formacion de pares y su aniqui- 
lacidn. Las dos cifras citadas pueden utilizarse para calcular la dife* 
rencia posible de masa eiitre el positr<5n y el electron, deterinindndose 
que, si la hay, es inferior a un 1 x 10000; este resultado tiene nn in- 
teres especial porque, unido a una reciente comparacidn directa de la 
relacidn mje del electron y del positron, proporciona una demostracidn 
experimental independiente de que ambos son identicos, excepto en lo 
que se refiere al siguo de su carga electrica. En la comparacion experi¬ 
mental citada (6), se analizaron con un espectrometro de masas de campo 
electrico reversible y campo magnetico fijo los electrones emitidos por 
un filamento caliente y los positrones procedentes del Na^^, sigmendo 
las particulas trayectorias identicas segiin direcciones opuest^ en el 
aparato; como medida de la carga especifica mje de la particula es- 
tudiada se tomb el valor del campo electrico necesario para el enfo¬ 
que, obteniendose el resultado: 


(mle)~ — (m/e)+ 
mje 


= (26 ± 71) X 10-«, 


donde las relaciones senaladas con signos mas o menos se refieren a los 
valores obtenidos en el enfoque de las particulas durante la experiencia, 
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y el denominador es el valor aceptado de esta relacidn para el electrdn. 
Asi pues, se ha demostrado que la masa y la carga especifica del posi¬ 
tron y del electron coinciden dentro de limites muy estrictos. Aunque 
esta comparacidn experimental no se relaciona directamente con los 
rayos y, se ha incluido aqui por cuanto complementa el experimento 
descrito sobre la radiacion de aniquilacion. 

Los rayos y de energia moderada suelen estudiarse mediante los 
fotoelectrones y los electrones producidos por efecto Compton en un 
material adecuado que se denomina radiador, midiendose las energias 
de los electrones expulsados con un espectrometro magnetico, como el 
descrito en la seccion 14-1. Si se aprovecha el efecto Compton, se en- 
cierra la fuente en un absorbente constituido por un material de niimero 
at6mico pequeno, como el alumi- 
nio, suficientemente grueso para 
frenar los electrones primarios y 
otras particulas cargadas, pero no 
los rayos y. Los electrones arran- 
cados por efecto Compton del ra- 
diador, que corrientemente es una 
Idmina delgada, se enfocan en el 
espectr6metro y forman un espec- 
tro continue con un limite supe¬ 
rior, definido con bastante niti- 
dez, que corresponde a los electro¬ 
nes emitidos por la superficie del 
absorbente en la misma direccion 
de la radiacion y incidente, y cuya 
energia ^se relaciona con la de los 
rayos y mediante la Ec. [15-18]. Si Tm es la energia maxima de los 
electrones, y hv, la de los rayos y que se desea calcular, eliminando el 
subindice cero en la Ec. [15-18] y despejando hv resulta: 

{Tm + {Tl ± 2Tmm^c^)^} . [15-31] 

Puede verse en la figura 15-10 un esquema del dispositive utilizado 
para medir la energia de los rayos y emitidos por una fuente que emite 
tambi6n particulas p. 

Si el radiador esta constituido por una Idmina delgada de un mate¬ 
rial de niimero atomico medio o elevado, los fotoelectrones formados 
producen un espectro con lineas que corresponden a los electrones del 
nivel K y L, e incluso del nivel M cuando se utiliza un espectr6metro 
de gran poder de resoluci6n. La energia de los electrones correspon- 
dientes a una linea dada puede determinarse a partir de la posici6n 
de esta, es decir, del valor de Hr, obteniendose la energia del rayo y al 
sumar a la energia medida del electrdn la correspondiente energia de 
enlace del nivel de donde se le arraned. 



Fig. 15-10. —Esquema de un dispositi¬ 
ve para medir la energia de los rayos y 
de una fnente de particulas p y rayos y. 
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Algunos de los cspectrdmetros de particulas |3 de que se habld en 
la seccion 14-1 se lian^utiJizado para determinar la energia de los rayos y, 
partiendose de la medida de la energia de los electrones Compton y 
de los fotoelectrones. Deutscli, Elliott y Evans (7} han estudiado la 
teorla diseiio y utilizacidn de un espectrdmetro corto de lente magne- 
tica pkra rayos y y particulas en la figura 15-11 se recopn los espec- 
tros obtenidos con este instnimento (8) de las particulas p pi^edentes 
de dos radiadores diferentes y producidas por los rayos y del Mn , 
en la figura 15-11 (a) puede verse el espectro de los fotoelectrones y 
de los electrones Compton producidos en un radiador de plomo por los 




(a) . 

Fig 15-11.— (o) Fotoelectrones y electrones producidos por eiecto Compton en 
nn radiador de plomo por los rayos y del Mii“: los picos son debidos a los 
tronerlft) Electrones producidos por cfecto Compton en nn radmdor^de cobre 
por los rayos y del Mn'”. (Peacock y Beutkck. ref. 8.) 

ravos y del MnS^ aprecidndose cuatro picos pronunciados debidos a 
ravo. f con onergias da 0,510 ± 0,01 Mav, 0,7M ± 0,015 May 

0 94 + 0,02 Mev y 1,46 ^ 0,03 Mev; el espectro de la figura 15-11 (*) 
corresponde a los electrones Compton producidos en un radiador de 
cobre y en el que se ponen de manifiesto los misrnos cuatro rayos y, 
el valor minimo liallado de la energia corresponde, sin duda, a radiacion 
de aniquilacion, ya que el Mn®^ es un emisor de positrones. 

Los rayos y de energias superiores a 2 6 3 Mev, se estudian mejor 
con un espectrometro de pares aprovechando el incremento de la proba- 
bilidad de la formaciOn de los mismos al aumentar M energia del foton, 
en contraste con la disminucion de las secciones eficaces para los etec- 
tos Compton y fotoelectrico. En el instrumento mencionado se hace 
incidir un haz colimado de rayos y sobre un radiador, con lo que se 
producen pares electron-positron, los cuales, por enfoque con un campo 
uniforme magnetico, se dirigen por separado hacia im cierto numero 
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de detectores; es necesario detectar simultaneamente el electrdn y el 
positron producidos por un mismo rayo y, cosa que se logra utilizando 
circuitos de coincidencia, que s61o registran la deteccion simultdnea 
de dos sucesos en dos detectores diferentes; mediante circuitos electrd- 
nicos adecuados se puede alcanzar con detectores Geiger un tiempo de 



Fig. 15-12.— Esquema de un espectrdmetro de pares. (Walker y McBANlBLiTef. 11.) 


resolticidn de una fraccidn de microsegundo, es decir, inferior a 10~® seg, 
siendo posible obtener tiempos de resolucidn aiin menores seg) 

(.:on camaras de ionizacidn y fotomultiplicadores; se dice que dos su¬ 
cesos estan en coincidencia cuando ocurren dentro de un intervalo de 
tiempo inferior al tiempo de resolucion y se detectan con instrumentos 
(listintos. A partir de los valores correspondientes de Hr se determinan 
conjuntamente las energias del electrdn y del positrdn, y la suma de 
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ellas y de las energias correspondientes a la masa en reposo (1,02 Mev) 

En^erespc^r'dmetro^de paxes utilizado por Walker y McDaniel (11). 
rcpSelreSuemiticamLte en la fignra 15-12. se aphca un campo 
magnaico uniforme en direccidn perpendicular al piano 
cuando un haz paralelo de rayos y incide en una 

cada perpendiculannente al haz y que actda como radiador, se prod 
ren oareias de electrones y positrones que, cuando la energia del ray y 
es aSo elevada (> 3 Mev), marchan en una direccidn aproximadamente 
Sud a rdfiteTcayendo el electron y el positrdn por separado en uno 
de los cuatro detectores situados en el piano del radiador, ic 
tectores se conectan por p.arejas mediante circuitos de coincide 
para que s61o puedan contarse y registrarse los pares producidos p 

puede tambien determinarse midiendo la 

de lo? electrones de conversion interna. En la seccidn 14-4 se habl6 ya 
proceso, que provoca la emisidn de electrones secun- 
darios por parte del propio dtomo radiactivo, el cual se comporta, 
mEmo.'^cUo un radiador. La energia de los electrones que aparecen 
formando el espectro sccundai io o de lineas de los eiiusores y 

”’'"pa?rdSefminaTk"Sa de los rayos ^ J 

los ra^todos fundados en su absorcidn. En prmcipio deberia podersi 

obtener el valor del cocficiente de absorcion. midiendo 

de buena geomeiria la atenuacion de 'i" absorbente 

bente conocido, El valor del coeficiente de absorodn de un absortente 
dado se conoce en funcidn de la energia por apbcacidn de dates teon- 
cos o bien como resnltado de otras medidas efectuadas con rayo ( 
de energia ya conodda, pudiendose entonces utilizar el valor inedido ■ 
dicho cLfiLnte de absorckm para determinar la energia de los rayos 

V c'.nrn„ » c.no»« fe.a. Hay qu, tenar a„ cu»ta ™ 

de poca importancia derivada de que a un determmado \alor del coe 
cieite de Tbsorddn pueden corresponderle dos J 

V, debido a qua la cu,va qua da la va„.»6n de dicho c«l- 

cieute cn fui.ddn de la euergla tiene un 

oara obtener el valor corrccto de la energia. basta con determinar 

enrvas de absorcion correspondientes a dos ^‘J^J'de'acti- 

Desgraciadamente, este m^todo exige disponer de mue.stras de act 
vidfd eTevX pues debido a las condiciones de en q_ne se 

efectda la experiencia, s61o Uega al detector una fraccidn pequena de 
Y p^r 1. lueSte. C»mdo solo se dispone de .nuest.^ 

ddbili pueden realto los experimentos de absoreidn 
namadks de se ntito un ^ 

fieiira 14-5 pero los absorbentes se colocan junto al detector, y tneme 
lo^mas lejos^e 6ste que permita su intensidad; se sustituye, ademi , 
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el detector de particulas ^ indicado en la figiira por iino de rayos y. 
En estas condiciones y si la radiacion y es homogenea, se obtiene ana 
curva exponcncial que se extiende, por lo menos, a lo largo de 3 6 4 se- 
miespesores, y cuya representacion semilogaritmica es una linea recta; 
la energia puede deducirse por comparacidn con una curva en la que 
se represen ten energias conocidas en funcidn de los semiespesores, 
como la de la figura 15-13 para el aluminio; con este inetodo se obtienen 
valores bast ante precisos slempre que la energia de la radiacion ^ea 
inferior a 1 Mev. 

Tambien es posible determinar la energia de los rayos y a partir del 
alcance maximo de los electrones que producen por efecto Compton 
sobre un radiador. Para medir dicho alcance puede utilizarse una cd- 



I'rcr. 15-13.—Valores de los semiespesores del aluminio para los rayos y de baja 
energia. [L. E. Glendenin, Nucleonics, 2 , num. 1 (1948).] 

iTiara de niebla o el metodo de las coincidencias; en este ultimo, los elec¬ 
trones de Compton atraviesan dos detectores Geiger de ventana del- 
gada unidos a un circuito de coincidencias, colocandose los absorbentes 
('ntre los dos contadores; representando la velocidad de recuento de 
coincidencias en funcion del espesor del absorbente, se observa que dis- 
minuye rapidamente al aumentar este, llegando a anularse cuando se 
alcanza el espesor correspondiente a la energia maxima de los electrones 
(le Compton. Este metodo puede utilizarse para energias que no exce- 
(lan los 5 Mev; pero ha sido estudiado detalladamente por Fowler, 
Lauritsen y Lauritsen (12), que lo han mejorado, haciendolo apto para 
la medida de energias mayores. 

La ultima tecnica que se expondra aqui para medir las energias de 
los rayos y (y de particulas) es la del espectrometro de centelleo. Aunque 
(4 recuento de destellos fue uno de los primeros metodos que se utiliza- 
I on para la deteccibn de la radiactividad, los espintariscopios se vieron 
pronto desplazados por los detectores de Geiger y los proporcionales, 
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debido a que el recueiito ocular de rafagas luminosas es lento y tcdioso; 
sin embargo, en los j&ltimos anos, el desarroUo de los tubes fotomulti- 
plicadores ha hecho posible la deteccidn de destellos luminosos por me- 
dios electrdnicos. Una partlcula cargada, al atravesar ciertas sustancias 
Imniniscentes, disipa su energia, produciendo la excitadon y ionizacidn 
de sus moleciilas, las cuales emiten hiego energia radiante en forma de 
hiz que se colecta en el iotoedtodo de on tubo multiplicador, donde los 
fotones pueden provocar la einisidn de electrones por efecto fotoelectiico; 
estos electrones son acelerados hacia nn segundo electrodo en el que 
se producer por proci^s seenndarios rnas electrones, que son, a su vez. 
acelerados hacia un tercer electrodo, repiti^ndose este proceso en el 
tubo fotomultiplicador hasta que, finalmente, llega al electrodo colector 
un gran ndmero de electrones, lo que da Ingar a un impulse que puede 
ajnpiificarsc. La combinacidn de sustancia luminiscente, tubo fotomul¬ 
tiplicador y amplificador actua como un detector de centelleo. Entrc 
las sustancias Juminiscentes comdnmente usadas se incluyen el sulfuro 
y el 6xido de cine, el ioduro de sodio activado con talio y cristales 
orgdnicos como los de naftalcno, fenantreno y difenilo. 

Este dispositivo es capaz de detectar tambim con eficacia etevada 
los rayos y. En una sustancia luminiscente, como el naftaleno o el ioduro 
de sodio, los electrones se prodneen principalmente por efecto Compton 
y la ionizacibn resuitante va seguida de la emision de luz; la ca.ntidad 
de bsta emitida en cada destelio es aproximadamente proporcional a 
la energia del rayo y incidente, lo mismo qne el irapulso amplificado 
final. Estas propiedades de los detectore.s de centelleo han permitido 
el desarrollo del espectrometro del mismo nombre con el que es posible 
medir el ndmero y la energia de los rayos y o de las particnlas cargadas, 
mediante un selector diferencial de aJtura de impulsos se cuentan todos 
los comprendidos dentro de cierto margen de alturas (energias), pndicn- 
do obtenerse asi los corresptjndientes espectros p o Y- 

!5-8. Desintegracion gamma: conversidn interna.— Se siipuso 
en la-s secciones 13-5 y 14-7 qne cuando, despubs de un proceso de des- 
integracibn a o p, un nucleo queda en un estado excitado, pnede pasar 
a otro de menor excitacibn por emisibn de un rayo y o por conversibn in¬ 
terna, demostrandose que con esta suposicibn era factible explicar el 
valor de la energia de los rayos y asociados a la desintegracion a y p. y 
construir esquemas Ibgicos de desintegracion. 

No siempre resultaba evidente que la emisibn de los rayos y seguia 
a la de las particulas a o p por lo que en 1920 se realizb un mimero con¬ 
siderable de investigaciones para demostrarlo, lograndose obtener por 
caminos independientes varias pruebas diferentes, dos de las cuales 
se describiran brevemente. Uno de los metodos, el utilizado por Ruther¬ 
ford y W^ooster (15), se funda en la medida de la longitnd de orida de 
las Hneas secundaiias producidas por los rayos X que aconipanan a 
la desintegracion del RaB, el cual, con un peilodo de 26,8 min, emile 
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electrones y rayos y, y cuyo espectro de particulas ^ present a cierto 
niimero de Hneas que corresponden a una conversion interna en varios 
niveles electrdnicos; una vez emitidos los electrones de conversion in¬ 
terna, se completan los huecos dejados en los niveles correspondientes 
(vease Sec. 7-7) con emision simultanea de los rayos X caracteristicos. 
Rutherford y Wooster determinaron las longitudes de onda de algunas 
Hneas L de los rayos X que acompahan la desintegracion p del radio B 
y observaron que sus valores concuerdan de modo excelente con los 
aceptados para el mimero atomico 83. Toda vez que la desintegracidn 
del RaB provoca la variacion del mimero atomico de 82 a 83, este re- 


TABLA 15-7 

Cofiversidn de un ruyo gcrnintu en vuvius capus electfdnicus 




Energia de la 
partlcula p 
en Kev 

^ 

Energia de 
ligadura para 

Z = 83 

Nivel de 
coo version 

Energia del 
rayo y en Kev 

36,74 

16,34 


53,08 

37,37 

15,67 

Lji 

53,04 

39,63 

13,38 

i-IIl 

53,01 

48,85 

3,99 

Ml 

52,84 

49.10 

3,68 

Mil 

52,78 

49.66 

3,17 

Mill 

52,83 

51,90 

0,93 

Ni 

52,83 

52,64 

0.20 

0 

52,84 



Valor medio. . 52,91 


suit ado demuestra que la conversion interna tiene lugar despues del 
cambio en el mimero atomico. 

La emision de un electron de conversion interna despues de una 
dcsintegracibn radiactiva supone la rcorganizacion de! nucleo produ- 
cido una vez concluido el proceso cie desintegracion. Se demostro de 
inanera que no dejaba lugar a dudas que la cantidad de energia li- 
berada por conversion interna es igual a la liberada por emision de 
radiacion y, por lo que, al representar ambos procesos el mismo tipo 
de reorganizacion del micleo producido, se deduce que la emision del 
rayo y tiene que seguir a la de la partlcula a o p. La tabla 15-7 contiene 
las energias correspondientes a un grupo de Hneas de los rayos y del 
KaB medidas por Ellis (16). A partir de la radiacibn X caracteristica 
puede determinarse el nivel atomico donde tiene lugar la conversibn, 
y deducir las energias de enlace de los electrones en los diferentes ni- 
vt^les. La sum a de la energia cinbtica del electron y de su energia de 
(‘iilace se considera igual a la energia del rayo y convertido, y en el 
I'jemplo indicado se dedujo, a partir de todas las Hneas de rayos y, el 
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mismo valor, 52,91 Kev, para la energia de los rayos, teniendo en cuenta 
el error experimenta^. 

Como ya se dijo en la seccion 15-7, puede medirse con un espectro- 
metro de cristal la energia de los ray os y emitidos por un nuclido dado. 
Las medidas de este tipo realizadas independientemente dieron el valor 
53,3 Kev para la energia de un rayo y asociado a la desintegracion del 
RaB, en buen acuerdo con el valor de 52,9 Kev deducido de las lineas 
del espectro de particulas p. Se obtuvo una concordancia similar para 
muchos rayos y entre la medida directa de su energia y el valor de esta 
deducido de las lineas de los espectros p, demostrandose que la emision 
de un rayo y y de un electron de conversion interna representan el 
mismo proceso de reorganizacion nuclear y, puesto que la emision del 
electron de conversidn interna sigue a la desintegracion radiactiva, la 
emision del rayo y debe ser tambien posterior a dicho proceso. 

Ellis y Wooster (17^ realizaron otro experimento ingenioso para 
determinar el momento en que tiene lugar la emision de los electrones 
de conversion. Colocaron una fuente de RaD en el interior de un tubo 
gmeso de platino en cuyo exterior aplicaron un recubrimiento delgado 
de RaB. Los rayos y procedentes de la fuente interior arrancaron foto- 
electrones comunicdndoles una energia cm6tica igual a “ Kpt, 
hv — Lpt, . . . , donde Kpt es la energia de enlace del electron en el 
nivel K del platino,. etc. A1 mismo tiempo, se observe que los rayos y 
de la fuente situada en el exterior del tubo iban acompanados de elec¬ 
trones de conversion interna con energias iguales a /tv — KpaB, hv — LpaB, 
etcetera. Se estudio la desviacion sufrida por los electrones en un campo 
magnetico, obteniendose simultaneamente sobre la misma placa foto- 
grafica las trazas que correspondian al espectro fotoelectrico y al de con¬ 
version interna. La diferencia entre la energia de los grupos correspon- 
dientes de electrones es KpaB—Kpt, LpaB '—f^pt, etc., donde KpaB, 
p. ej., es la energia de enlace de un electron en el nivel K del RaB. 
Se calculo teoricaniente que la diferencia entre las energias de las 
lineas K valia — o — segiin se suponga que los elec¬ 
trones de conversion interna y los rayos y proceden del micleo prede- 
cesor RaB (Q 2 Bi^^^) o del nucleo producido RaC (ggBi^^^), y se compara- 
ron luego estos valores teoricos con los resultados experimentales. Se 
conocian' bien las energias de enlace de los electrones situados en los 
niveles K y L del platino [Z = 78) y de los elementos con mimero 
atomico igual a 82 y 83, y se podian obtener los valores experimentales 
de la diferencia entre las energias cineticas a partir del espaciado entre 
las trazas (valores de Hr) obtenidas en la placa fotografica. Se aplico 
este procedimiento a diferentes trazas y en cada caso el dato experi¬ 
mental concordo con el valor calculado para Z = 83 y no con el calcu- 
lado para Z = 82. Estos resultados demuestran de nuevo que el elec- 
trdn de conversion interna y, por tanto, el rayo y se emiten despues 
que la particula p. Se hicieron otros experimentos con emisores a y p 
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y siempre se logro demostrar que la emisidn del rayo y era posterior 
a la de la particula. 

A la demostracidn de que los rayos y son emitidos por el ndcleo pro¬ 
duct o de la desintegracion y no por el que la sufre, debe seguir ahora 
un breve comentario destinado a evitar una confusion en la terminolo- 
gia generalmente aceptada. Los rayos y de que se ha hablado hast a 
ahora son todos ellos emitidos inmediatamente despues de la particula 
a o p, no habiendo sido posible medir el intervalo de tiempo entre los 
dos procesos de desintegracidn porque es demasiado corto, pero teo- 
ricamente dicho intervalo es del orden de 10^^^ a 10“^^ seg; en conse- 
cuencia la intensidad de los rayos y decrece con el mismo periodo que 
la del niicleo predecesor; p. ej., en el caso del RaB, cuyo periodo es de 
26,8 min, la intensidad de los rayos y decrece tambien con un periodo 
de 26,8 min; en esta coincidencia se baso la practica, que todavia 
persiste, de atribuir estos rayos y al RaB y no al RaC. En otro caso, 
el ThC, que pasa por desintegracidn a a ThC", tiene un espectro cuya 
estructura fina contiene seis grupos de particulas a; el micleo hijo ThC'' 
emite, por lo menos, ocho rayos y diferentes que pueden encajarse en 
un esquema coherente de desintegracion como el de la figura 13-11; 
no obstante, se suele hablar de los rayos y del ThC, incluyendolos como 
tales en las tablas y cartas de miclidos. 

Desde el punto de vista teorico ofrece gran interes la frecuencia 
relativa con que aparecen la emisidn y y la conversion interna en un 
nuclido dado, frecuencia que se expresa mediante una magnitud de- 
nominada coeficiente de conveysidfi interna, definido como la relacion 
('ntre el mimero de electrones de conversion y el de rayos y emitidos; 
a cada nivel energetico atomico le corresponde un valor de este coefi¬ 
ciente, cuyos valores pueden calcularse a partir de la mecanica cuan- 
tica, pero la realizacion rigurosa del calculo es muy laboriosa y re- 
qniere el empleo de grandes maquinas calculadoras electrdnicas. El 
cfieficiente aumenta rapidamente con el mimero atomico, proporcio- 
nalmente a Z^, durante una parte de los valores de este, y disminuye 
tambien con rapidez al aumentar la energia de los rayos y. Resulta 
(lificil determinar experimentalmente con cierta precision el coeficiente 
de conversion, pero mediante experimentos muy elaborados se han 
podido comprobar algunas de las detalladas predicciones que la teoria 
l)ermite (18), En general, la conversion interna se encuentra con mayor 
frecuencia en los elementos pesados cuando se emiten rayos de baja 
('uergia (< 0,5 Mev); en los elementos mas ligeros y con rayos de 
t'nergia mayor, la frecuencia de conversion interna es relativamente 
pequeha. 

15-9. Desintegracion gamma: isomeria nuclear.—En todos 
los tipos de transicidn y estudiados hasta ahora se ha considerado que 
I ()s periodos de semidesintegracion correspondientes son tan cortos 
(jiie no pueden medirse. Sin embargo, se conoce un centenar de casos 
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Fig. 15-14,—Esquemas de desintegracion de alguiios isomeros nucleares. (a) 

(6) Zii®8“. (c) {d) Ge”™. (e) (/) Sbi^^nn y [Hollander, 

Perlman, y Seaborg, Revs. Modern Phys. 25, 469 (1953).] 
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en los que aparece una transicion y retardada de un estado excitado a 
otro de energia inferior (19, 20), generalmente el estado fundamental, 
y a los que les corresponden periodos de semidesintegracion entre 
10“^ seg y varios afios; las transiciones de este tipo se denominan is6- 
meras, debiendose a ellas la existencia de algun^s parejas de especies 
nucleares que tienen los mismos niimeros atomico y de masa, pero 
propiedades radiactivas diferentes, Estos miclidos se denominan iso¬ 
meros nucleares y el fenomeno se conoce como isomeria nuclear. El pri¬ 
mer caso que se descubrio de este fenomeno fu6 el del UXg y UZ, que 
tienen el mismo numero atbmico y de masa, pero sus periodos de des- 
integracidn y las radiaciones que emiten son diferentes; ambos proce- 
den de la desintegracidn del UX^ por desintegracion p, lo que 

les da a los dos el mismo mimero de masa 234 y el mismo niimero atd- 
mico 90 + 1 = 91. El UXg tiene un perfodo de 1,18 min y emite tres 
grupos de electrones cuyas energfas maximas son 2,32 Mev (80 %), 
1,50 Mev (13 %) y 0,6 Mev (7 %). Por otra parte, el UZ emite dos gru- 
p'os de particulas p con una energia maxima de 0,45 Mev (90 %) y 
1,2 Mev (10 %), respectivamente. El UX^ corresponde a un estado mas 
excitado que el UZ y aproximadamente un 0,15 % de los micleos de UX^ 
pasan al estado fundamental UZ emitiendo un rayo y con uri^ energia 
de 0,394 Mev; el UZ, estado fundamental del 9iPa2^^, se desintegra 
despues dando UII (saU^^^) por emision de electrones; sin embargo, 
casi un 100 % de los atomos de UXg se desintegra directamente dando 
UII por emision de electrones. 

Este caso de isomeria fue el linico conocido durante muchos anos, 
hasta que el descubrimiento de la radiactividad artificial y, especial- 
mente, la produccion de muchos radiomiclidos nuevos por bombardeo 
con neutrones permitio descubrir muchos pares de isomeros. El prirner 
caso establecido sin dejar lugar a dudas de isomeros producidos artifi- 
cialmente se observe en el bromo. Cuando se bombardea con neutrones 
una sustancia que contenga bromo, el producto formado presenta des¬ 
integracion p con tres periodos diferentes: 18 min, 4,9 h y 34 h; en 
los tres casos el portador de esta actividad es el bromo, como lo de- 
muestra el analisis quimico, resultado a primera vista sorprendente 
porque solo se conocen dos isotopos estables del bromo, Br’^ y Br®i, 
y en esta region del Sistema Periodico la reaccibn normal con los 
neutrones lentos es el proceso (n, y), con formacion del isotopo inme- 
diatamente siguiente del elemento en cuestion, por lo que solo cabia 
(‘sperar dos productos radiactivos: 

35Br«« + y; 

+ oni 35Br«^ + y, 

(l(‘biendo admitirse, pues, que uno de los nuevos isotopos del bromo 
sufria desintegracion p segun dos periodos diferentes; la identidad de 
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este isotopo se determino por bombardeo del bromo con rayos y de 
17 Mev, produciendoje las reacciones siguientes: 

gjBr’s + y ^ ggBr’s + oiii; 

. ssBr*! + T ssBr*® + on^. 

Se obtuvieron de nuevo dos productos diferentes con tres periodos: 
6,4 min, 18 min y 4,4 h; toda vez que en ambos casos se forma Br®®, 
y en los dos aparecen las actividades cuyos periodos son 18 min y 4,4 h, 
hay que atribuir estas a los estados isomeros del Br®®. 

Se ha observado que resulta posible separar quimicamente los iso¬ 
meros del bromo, lo que ha permitido demostrar que el isomero con 
periodo de 4,4 h se desintegra para dar el isomero de 18 min de perio- 
do, emitiendo dos rayos y en cascada cuyas energias son 0,049 Mev y 
0,037 Mev, respectivametite, formandose el isomero de 18 min de pe¬ 
riodo, identificado conlo el ssBr®® en su estado fundamental, que se 
desintegra luego por emision de electrones (92 %) pasando al estado 
fundamental del ggKr®®, estable; tambien se desintegra por emision de 
positrones (3 %) y captura electronica orbital (5 %), formandose el 
estado fundamental del 34Se“. 

Los componentes de las parejas de isomeros pueden desintegrarse 
de modos diferentes, El mas sencillo corresponde al paso del estado 
excitado o isomero al estado fundamental, que es estable, por emision y; 
el In^i® tiene un periodo de 105 min y, por emision de un rayo y con una 
energia de 0,39 Mev, da In^^® estable; el esquema de desintegracion, 
que es muy sencillo, puede verse^en la figura 15-I4{a). El estado exci¬ 
tado se simboliza por representandose con la letra m el miembro 

de la pare]a que tiene mayor energia. El estado fundamental, en lugar 
de ser estable, puede ser radiactivo, desintegrandose por emision p; 
asi, p. ej,, el Zn®®”^ emite un rayo y de 0,44 Mev y pasa al estado funda¬ 
mental, que luego, al desintegrarse con emision de un electron, da el 
estado fundamental del Ga®®; en la figura 15-14(6) puede verse el es¬ 
quema de desintegracion correspondiente. A yeces la desintegracion 
del miembro que se encuentra en el estado fundamental de una pare] a 
de isomeros es mas complicada; p. ej., el Br®® puede desintegrarse por 
emision d'e electrones, de positrones o por captura electronica orbital, 
segun puede verse en la figura 15-14(c). Cuando los estados excitados 
pasan al estado fundamental por desintegracion y solamente, como en 
los tres casos considerados, se dice que los isomeros estan geneticamente 
relacionados. El miembro mas excitado de una pare] a de isomeros 
puede tambien desintegrarse de dos modos distintos; el puede 

dar por desintegracion el estado fundamental del Ge'^'^ emitiendo un 
rayo y con una energia de 0,38 Mev, o puede pasar directamente al es¬ 
tado fundamental del As’”^ por desintegracion p; el Ge^’ en su estado 
fundamental pasa, al desintegrarse, a estados excitados del As"^"^, apa- 
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reciendo espectros p y y complejos; como el esquema de desintegracibn 
de esta pare] a no se conoce exactamente en to dos sus detalles, en la 
figura 15-14(i^) s61o se dan los rasgos generales del mismo. En algunos 
casos los componentes de la pareja de isomeros se desintegran inde- 
pendientemente por emision P; el y el no estan genetica¬ 

mente relacionados y tieiien ambos espectros p complejos; en la figu¬ 
ra 15 - 14 (^) puede verse el esquema de desintegracibn correspondiente, 
que tiene tin interes especial porque dos de los niveles energeticos del 
jniifi producido corresponden a un par de isdmeros. En el Sb^^^ se ha 
observ^ado una isomeria triple; el esquema de desintegracion se da en 
la figura 15-14(/). 

15-10. Isomeria nuclear: su teorfa y relaciones empiricas.— 

La desintegracidii del miembro excitado de un par de isdmeros al es¬ 
tado fundamental por emision de un rayo y se denomina Iransidon 
is6fH£rya gctftiMii t V ^1 probJema que plantea la interpretacion de la in- 
formacion experimental sobre el periodo de semi desintegracion y la 
energia de dichas transiclones es realmente formidable, pues, al care- 
cerse de relaciones empiricas claras entre el periodo y la energia, es 
iiecesario utilizar la teoria como guia en la interpretacion de los resul- 
lados experiment ales. Existe una interpret acidn tedrica, lundada en 
la mecanica cuantica, de la interaccion entre los micleos atoraicos y la 
radiacidn electromagnetica, la cual permite calcular la probabilidad dfe 
emision de radiacidn y por unidad de tiempo, resultando que esta pro¬ 
babilidad depende directamente de la diferencia entre los momentos 
de la cantidad de movimiento de los micleos inicial y final, y de la ener¬ 
gia disponible para la transicidn; cuando la diferencia entre los mo¬ 
mentos es pequefia y la energia disponible relativamente grande, es 
grande tambien la probabilidad de la desintegracion y, ixn' lo que el 
^jeriodo del emisor de esta radiacion es muy pequeho. Estas condicio- 
nes se satisfacen en los procesos ordinarios de derintegracidn y. Cuando 
la diferencia entre los momentos respectivos de la cantidad de movi¬ 
miento es grande y la energia disponible es relativamente pequeha, 
la probabilidad de la desintegraci6n y es peqoena y el periodo puede 
ser largo. Cabe explicar entonces cuabtativamente la existeocia de 
estados isomeros, estados metaestables de los nucleos excitados, supo- 
niendo que la diferencia entre los momentos de la cantidad de movi¬ 
miento de los miembros de una pareja de isomeros es elevada, en cuyo 
aim, analogamente a la teoria de la desintegracion [3, la transicidn 
(■litre los miembros de esta pareja seria altamenU prohibida. Sin embargo, 
las dificultades surgen cuando se intenta hacer un estudio teorico cuan- 
titativo, lo cual se debe, cuando menos, adosrazones. En primer lugar; 
hi relacion tebrica entre el periodo de semidesintegracion, la energia 
y la variacion del moniento de la cantidad de movimiento depende 
del modelo tebrico que se adopte para la estructura del micleo, no ha- 
biendo por ahora ninguno que resulte totalmente aceptable. En segundo 
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lugar, los resultados numericos dependen de los valores reales de los 
momentos de la cantidad de movimiento de los nucleos radiactivos; 
de estos solo se han medido algunos, y en la mayoria de los casos los va¬ 
lores respectivos deben obtenerse teoricamente a partir de un modelo 
nuclear. Si se acepta uno de dichos modelos, el llamado de la gota liquida, 
se obtienen los valores muy poco aproximados de la vida media para la 
desintegracion y recogidos en la tabla 15-8 que, si bien no pueden aceptar- 
se para estudios cuantitativos, ponen de manifiesto las condiciones que 
deben darse para que un estado excitado pueda presentar un periodo lar¬ 
go para la desintegracidn y. 

TABLA 15-8 


Valores teoricos aproximados de la vida media de la desintegracion gamma 



Oiferencia entre los momentos de las cantidades de movimiento (en miiltiplos de hj2T^) 


2 ' 1 


! A 

s 

1,U 

2 X 10~^®seg 

6 X 10-1® seg 

3 X 10“® seg 

3 X 10-® seg ' 

0,20 

5 X 10"^® seg 

3 X 10~^ seg 

7 seg 

20 dias 

0,05 

5 X 10“® seg 

4- seg 

20 dias 

2 X 10® a 

0,01 

2 X I0-® seg 

80 h 

9 X 10^ a 

9 X IQi® a 


Se ha intentado con cierto 6xito clasificar y establecer las rela- 
ciones mutuas entre las transiciones isdmeras (21, 22), fundandose en 
la informacidn experimental y teorica de la mejor calidad disponible; 
se mencionaran brevemente algunos de los resultados obtenidos. Par- 
tiendo del modelo nuclear denommado de la estructura en capas pueden 
asignarse a muchos nucleos los valores correspondientes de su momento 
de la cantidad de movimiento y calcularse las variaciones necesarias de 
dichos momentos. En los esquemas de desintegracion de la figura 15-14 
se indican los momentos de la cantidad de movimiento y su paridad 
(Sec. 8-5); para expresar e] primero se toma como unidad el valor de 
hl2n; la paridad Par se indica niediante un signo mds, y la impar, con 
un signo menos; asi una variacidn de signo signihca que en la transidon 
hay un cambio de paridad. Si las transidones ssomeras se clasihcan 
segun la Variacion del momento de la cantidad de movimiento, A/, 
se obtienen fdrmulas empiricas que relacionan la vida media de la des- 
integracidn y con la energia: 

M = 2: log (seg) == 4 — 5 log E (Kev); 

A7 = 3 : log Ty (seg) = 17,5 — 7 log E (Kev); [15-32] 

A/ = 4 : log Ty (seg) = 27,7 — 9 log E (Kev). 

Estas fdrmulas son parecidas a la Regia de Geiger-Nuttall (Sec. 13-6) 

para la desintegracidn a, y a las curvas de Sargent (Sec. 14-5) para 
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la desintegracion |3. Cuando A/ = 4, exist en dos tipos de transiciones 
segiin varie o no la paridad; si esta varia, se dice que la transidon es de 
tipo M4, aplicandose a esta clase de transiciones la fdrmula empirica: 


Ty(seg) - 


1,0 X 10"(2/i + 1) 


E en Mev, 


[15-33] 


donde A es el niimero atomico; h, el momento de la cantidad de mo¬ 
vimiento del micleo isdmero, y Xy, la vida media de la desintegracidn y. 
Asi expresada, esta relacion empirica concuerda bast ante bien con una 
teoria formulada recientemente para estas transiciones; sin embargo, los 
resultados a que llega la misma teoria para otras transiciones isomeras 
no son ya tan concordantes con los resultados experiment ales. 

La teoria de la isomeria nuclear no ha llegado todavia al grado de 
desarrollo de la teoria de la desintegracidn p o a, pero se estdn reali- 
xando gran niimero de investigaciones tedricas y experimentales sobre 
la desintegracidn y por lo que en los prdximos anos son de esperar 
avances considerables. 
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PROBLEMAS 


15-1. Cuando un haz de rayos y pasa a trav^s de aluminio en condiciones de 
buena geometria, la intensidad varfa con la energfa de los rayos y el espesor de 
aluminio, del 'modo expresado en la tabla siguiente: 


Espesor del 
aluminio (cm) 

Intensidad relativa 

Energia 
= 0,835 Mev 

Energia 
= 1,14 Mev 

Energia 
= 2,75 Mev 

0 

1,00 

1,00 

1,00 

2,5 

0,634 

0,675 

0,788 

5 

0,401 

0,456 

0,622 

7,5 

0,254 

0,308 

0,490 

10 

0,161 

0,208 

0,387 

12,5 

0,102 

0,141 

0,305 

15 

0,065 

0,095 

0,240 

20 

0,026 

0,043 

0,150 

25 

0,010 

0,020 

0,093 

30 

0,0042 

0,0090 

0,058 

35 

0,0017 

0,0041 

0,036 

40 


0,0019 

0,022 
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Determinese graficamente el valor del coeficiente de absorcidn jA{cm-^) en cada 
case. Compdrense los resultados con los valores de la tabla 15-1. 

15-2. Cuando los rayos y de 2,76 Mev atraviesan espesores variables de alu- 
rainio, estano y plomo, la intensidad varfa con el espesor de cada sustancia del 
modo indicado en la tabla siguiente. Hdllese graficamente el valor de tx(cm~^) en 
cada caso y compdrense los resultados con los valores dados en la tabla 15-1. 


Aluminio 

Estafio 

Plomo 

Espesor 

(cm) 

Intensidad 

Espesor 

(cm) 

Intensidad 

Espesor 

(cm) 

Intensidad 

0 

1,00 

0 

1,00 

0 

1,00 

2,5 

0,788 

2 

0,586 

1 

_ 0,620 

5,0 

0,622 

3 

0,449 

2 

0,384 

7,5 

0,490 

5 

0,263 

3 

0,238 

10,0 

0,387 

7 

0,154 

4 

0,147 

12,5 

0,305 

8 

0,118 

6 

0,057 

15 

0,240 

10 

0,069 

8 

. 0,022 

20 

0,150 

12 

0,041 

10 

0,008 

25 

0,093 

16 

0,014 

12 

0,003 

30 

0,058 

18 

0,008 



35 

0,036 





40 

0,022 






15-3, Calciilense los valores de la seccidn eficaz ar del aluminio y del plomo 
para la absorcidn fotoel^ctrica de los fotones de las energfas inclufdas en la ta¬ 
bla 15-2. Repres^ntense los valores obtenidos en funcidn de la energfa de los foto- 
ncs en Mev. 

15-4. Calculense los valores de las secciones eficaces a, as y aa para el efecto 
(’ompton correspondientes a 10 valores de a que cubran el intervalo de energfa 
dc la tabla 15-3. Repres^ntense los valores resultantes en funcidn de la energfa 
<lc los fotones en Mev. 

15-5. Con ayuda de la curva de la figura 15-6 calcdlense los valores de la 
seccidn eficaz aX para la formacidn de pares en el aluminio y en el plomo con fotones 
de 1, 5, 10, 15, 20 y 25 Mev. 

15-6. Calculense tedricamente los valores de p(cm-^) para el cobre con rayos y 
do 0,835; 1,14 y 2,76 Mev. Compdrense los resultados con los valores experimen- 
lalos y tedricos c'ados en la tabla 15-1. 

15-7. Sobre un radiador de aluminio se hace incidir un haz heterogdneo de 
I ayos y de una fuente radiactiva, analizandose con un espectrdgrafo magndtico 
los electrones expulsados, que se distribuyen en tres grupos cuyos maximos corres- 
]»oiKlcn a valores de Hr de 11960, 5845 y 2750 gauss-cm, respectivamente. ^Cudles 
son las energfas de los tres rayos y? 

15-8. En el curso de un experimento con los rayos y del Ba^®^ se les hizo 
incidir sobre un radiador de plomo, observdndose 4 grupos de fotoelectrones, a los 
([110 corresponden los siguientes valores de Hr: 1250, 1445, 2050 y 2520 gauss-cm, 
i('H|)ectivamente. La energfa de ligadura de los electrones de la capa K del plomo 
t'H (It: 0,0891 Mev, dCuales son las energfas de los rayos y? 

15-9. En uno de los primeros experimentos efectuados con los rayos y del 
Kali, Ellis midid las energfas de los fotoelectrones expulsados de radiadores de 
wolframio, platino, plomo y uranio; en cada caso se observ(5 la existencia de tres 
Hi'iipos de electrones K con las energfas, en Mev, que se expresan a continuacidn: 


R ATLAN. —26 
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w 

Pt 

PD 

u 

a 

—#- 

0,166 

0,158 

0,149 

0,122 

b 

0,220 

0,212 

0,203 

0,174 

c 

0,276 

0.269 

0,260 

0,231 


Las energias de ligadura de los electrones K en los cuatro radiadores son 0,0693; 
0,0782; 0,0891 y 0,1178 Mev, respectivamcnte. Determinese la enerpa media y 
la longitud de oada de eada tiiio de lr>s tres rayos y* ^ 

15-10* El terbio-160 se desintegra con emisidn % dando disprosio-160 eii 
algnnos de sus estados excitados, Dos de los rayos Y emitidos por este illtimLi 
n^clido dan iagar a un espectro de line as de conversidn interna con las enerpa?. 
siguientes: 32,9; 78,0; 84,7; 86,1; 143,0; 187,0 y 194,7 Kev. Las energlas de liga- 
dura de los electrones de las capas if, L, M y N del disprosio son 53,4, 8.6, IJ 
y 0,4 Kev, respectivamente. Hallense las energies de los dos rayos Y* y > 

rayo y con que est4 asociada cada Unea de conversidn. 

15-11. Dediizcase nna expresidn que de la energla cin^tka {en ev) con que 
retrocede un nticleo al emitir un rayo y: expr^sese la energia de los rayos yen Kev 
y en urna la masa del nncleo en retroceso. 

15-12. Las reacciones Cr(p, n)Mn y Fe{d, oL)Mn dan lugar a productos la- 
diactivos cuyos periodos respectivos spn de 21,3 min y 5.8 d imentr:^ que d pro- 
(iucto forinado por reaccidn (a, n) con el vanadio tiene nn periodo de 310 d. Detei- 
minese a qn^ ndclido (o n^didos) pertenecen las dos actividades de periodo mas 
corto, 

15-13. La irradiacidn del Co'^" con neutrones produce una mezcla de dos 
isdmeros del Co*", uno con nn periodo de 10,4 min y el otro con un periodo de 
5 27 aflos. Este Ultimo se desintegra por emisi6n de partfculas p con una energia 
maxima de 0.311 Mev, segulda de la emiskn de rayos y con energias dc 1.17 y 
1 33 Mev. El producto activo de 10,4 min produce una mezcla de electrones de 
conversidn interna y un espectro conflnuo de particulas p con una energia maxima 
de M64 Mev.^eguTdo de la emisidn de rayos y de 1.3 Mev. Constrdy^e nn ^a- 
crama de niveles energeticos nudeares para el y su producto de desintegra 

cidn, indicando las transiciones mencionadas. ^Cu^l es la difercncia de energias 
entre los dos is6meros del Co*^? 


CAPITULO XVI 


REACCIONES NUCLEARES 


Al hablar de las reacciones nudeares en el capitulo XI, se las con- 
sidero principalmente como fuente de produccidn de especies nudeares 
nuevas, centrandose principalmente el interes en la transformacidn 
de unos micleos en otros, por lo que los linicos aspectos cuantitativos 
que se mencionaron fueron los relacionados con el balance de masa y 
de energia. El estudio de las reacciones nudeares tiene importancia 
tambien por otras razones; la informacidn que se obtenga sobre las 
probabilidades relativas de diferentes reacciones puede arrojar luz 
sobre el problema de la estructura nuclear y permitir la comprobacion 
de las ideas existentes sobre las fuerzas nudeares. Cualquier proceso 
de transmutacion nuclear puede dar lugar a la aparicidn de un nucleo 
en estado excitado, cuya desintegracidn proporcionara informacidn so¬ 
bre los niveles energeticos y los esquemas de desintegraddn; el proceso 
puede ser provocado por una particula incidente cualquiera y puede 
dar lugar tambien a la emision de un tipo cualquiera de particula: 
proton, neutron, deuteron, particula a o rayo y, e incluso la particula 
incidente y la emitida pueden ser de la misma clase, como en los pro- 
cesos de dispersion. Por consiguiente, el gran mimero de reacciones 
nudeares posibles suministra datos experimentales en gran abundan- 
cia para el campo de la espectroscopia nuclear y para la teoria de la 
estructura del micleo. Es 6ste el punto de vista desde el cual se estu- 
diaran en este capitulo las reacciones nudeares. 

16-1. Las reacciones nudeares y los estados excitados del 
ndcleo. —En el capitulo XI se estudiaron las reacciones nudeares re- 
l^resentadas por la ecuacion: 

^ ^ y + y. [ 16 - 1 ] 

o, segun una notacion mas abreviada, X{x,y)Y. Tanto la ecuacidn como 
la notacion ponen de manifiesto que la particula x choca con el micleo X 
para producir el micleo Y y la particula y; las particulas x e y pueden 
ser particulas elementales o rayos y, o bien pueden ser micleos, como 
las particulas a o los deuterones. La transmutacion representada por la 
I'Ic. [16-1] no basta para simbolizar todas las reacciones de cierto inte¬ 
rns, pues, en general, puede producirse mds de una particula o ser 
esta de la misma naturaleza que la incidente. Para el fin propuesto en 
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este capitulo las rcacciones qiie se estudiaran pueden representarse 
por el conjunto de eguaciones: 

[ A 4" 

x + + [16-2] 

+y. 

\ Z ^ z, etc. 

En las dos primeras, la particula expulsada es de la misma naturaleza 
que la incidente, y el proceso se denomina dispersidn; la primera reaccion 
representa una dispersion elastica, donde la energla cinetica total del 
sistema constitufdo por el proyectil y el rnicleo bombardeado' es la 
misma antes y despues de la cobsion. Corrientemente el proyectil cede 
parte de su energia cinetica al micleo bombardeado, pero el estado 
interno o nuclear, de este no varia. Constituye un ejemplo de colision 
elastica el cheque entre dos bolas de billar, en el que ninguna de las 
dos sufre dano o tranSformacion alguna. La segunda reaccion repre¬ 
senta una dispersion ineldstica, donde el micleo bombardeado X pasa 
a un estado excitado X*, disminuyendo la energia cinetica del sistema 
en la cantidad invertida en la excitacion del niicleo bombardeado. Las 
demis reacciones del conjunto representan diferentes transmutaciones 
nucleares posibles, en las que el micleo producido puede aparecer en 
su estado fundamental o, mas a menudo, en un estado excitado que 
suele desintegrarse muy rapidamente, pasando el nucleo a su estado 

fundamental con emision de rayos y. ■ / \ 

Al medir la energia de los pro tones emitidos en las reacciones (ot^p) 
con elementos ligeros, las primeras reacciones nucleares estudiadas 
con detalle, se descubrio que el micleo producido en un proceso de trans- 
mutacion puede quedar en un estado excitado. Cuando un elemento 
ligero se bombardea con partlculas a monoenergetic^ naturales se 
observa que, para una direccion determinada de emision, existen uno 
o mds grupos de protones, cada uno de los cuales esta constituido por 
particulas de la misma energia { 1 , 2 ), como lo demuestran los valores 
diferentes de sus alcances. 

Al bombardear el boro con las particulas a del polomo, de 6,a cm 
de alcance y una energia de 5,30 Mev, se obser\'aron dos grupos de 
protones que emergian segdn direccion^ perpendiculares a la del haz 
incidente de particulas; estos protones tienen 20 cm y 50 cm de alcance, 
respectivamente. Se obtuvieron resultados analogos con otros elementos 
ligeros, como el fliior y el aluminio; al bombardear este liltuno con 
particulas a del RaC', se observaron cuatro grupos de protones (3) para 
cada una de las diferentes energias de las particulas a incidente. 

I Con los metodos indicados en la seccion 11-2 puede calcularse el 
balance energetico de la reaccion, o su valor de Q. para cada uno de 
los grupos. Al grupo de protones con energia maxima le corresponde 
el valor maximo de Q. que se atribuye al estado fundamental del micleo 
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producido. A un grupo de protones con energia inferior le corresponde 
un valor de Q tambien menor, y la diferencia entre ambos valores de Q 
(mayor y menor) determina la energia de excitacion del nucleo pro¬ 
ducido despues de la emision del proton con energia mas baja. Como 
en estas ideas y en su aplicacion se utilizan algunos de los conceptos 
fundamentales de la fisica nuclear, es conveniente ilustrarlas con un 
analisis de los experimentos efectuados recientemente a proposito de 
la reaccion: 

13 AP’ + ,He'‘ ^ + Q. 

que son representatives de las investigaciones efectuadas para relacio- 
nar las reacciones nucleares con los niveles energeticos. En uno de los 
experimentos (4) se bombarded una lamina de aluminio con particu¬ 
las a aceleradas en un ciclotron hasta una energia de 7,3 Mev; el alcance 
de los protones expulsados en una direccion perpendicular a la de las 
particulas alfa se midio contando las coincidencias entre los mismos y los 
rayos y; asi pudo determinarse la existencia de cuatro grupos de proto¬ 
nes cuyos alcances en el aire son de 101,6 cm, 60,8 cm, 40,8 cm y de 25 a 
30 cm, respectivamente, a los que les corresponden energias de 9,24; 6,98; 
5,55 y de 4,2 a 4,65 Mev, segiin las curvas que dan la energia de los pro¬ 
tones en funcion de su alcance. Como se conocian para cada grupo las 
energias de la particula incidente y del proton expulsado, y eran conoci- 
(los tambien las masas de los ndcleos inicial y final y el valor del angulo 
segun el cual aparecen los protones (90^), fue posible calcular a partir de 
]a Ec. [11-9] los valores de Q\ a los protones de energia maxima les co¬ 
rresponde Q — 2,22 Mev, propia de la formacion de Si^® en su estado 
fundamental; para los tres grupos de protones con energia mas baja los 
valores de Q que se obtienen son, •—0,06, —1,44 y de unos —2,4 Mev, 
respectivamente. Existen, pues, tres estados excitados del Si^® cuyas 
('nergias son superiores en 2,28, 3,66 y, aproximadamente, 4,6 Mev a la 
del estado fundamental que se toma como origen de la escala de energia 
]>ara los diversos estados. Los resultados obtenidos, que se recogen en 
la primera parte de la tabla 16-1, presentan una buena concordancia 
con los obtenidos en experimentos mas antiguos (3, 5). En este experi- 
inento se observe que no habia ningiin rayo y que acompanara al grupo 
de protones de maxima energia, mientras que los de energia iriferior 
presentaban coincidencias con rayos y, lo cual confirma que estan rela- 
<4onados con los estados excitados del micleo Si^®, mientras que los 
del grupo de energia maxima se relacionan con el estado fundamental. 

En otro experimento ( 6 ) se bombarded en el vacio una lamina del- 
gada de aluminio con particulas a aceleradas en un ciclotron hasta una 
energia de 21,54 Mev; mediante dos detectores proporcionales en serie 
y unidos a un circuito de coincidencias, se contaron los protones expul¬ 
sados en una direccion perpendicular a la del haz incidente, midiendose 
los alcances respectivos de los diferentes grupos de protones interca- 
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[CAP. 16 


REACCIONES NUCLEARES 


TABLA 16-1 


Estados excitados del Si®« por homhardeo del aluminio con particulas alfa 


Experimento 1 (Ref.. 4) 

Energia de las particulas a = 7,3 Mev 

Experimento 2 (Ref .Q) 

Energia de las particulasa = 21,54 Mev 

Energia 
delos pro tones 
emitidos 
segiin 90° 
(Mev) 

Valor de Q 

(Mev) 

Energia 
del estado 
encltado 

fMev) 

Energia 
de los pro tones 
emitidos 
segiin 90° 
(Mev) 

Valor de Q 

(Mev) 

Energia 
del estado 
excitado 

(Mev) 

9,34 

2,22 

0 


2,22 

0 

6,98 

5,55 

— ^0,06 
^1,44 

2,28 

3,66 

16,85 

—1,27 

. 3,49 

4,2-4,65 

—2,4 

4,6 

14,96 

—3,22 

5,44 



' 

13,28 

—4,96 

7,18 




12,29 

—5,98 

8,20 




11,27 

—7,04 

9,26 




10,68 

—7,65 

9,87 




9,72 

—8,64 

10,86 



Fig. 16-1.—Grupos de pro¬ 
tones procedentes de la 
reaccidn AF’ (a, p) SF° 
(Brolley, et a!., ref. 6.) 
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lando en su trayectoria laminas de aluminio a las que debian atravesar 
antes de penetrar en los detectores. En estas condiciones de detecci6n 
y medida, el numero de protones de cada grupo contado presenta un 
mdximo en el punto que corresponde al limite del alcance, con lo que 
al representar el ndmero de impulses detectado en funcion del espesor, 
cada maximo, o pico, de la curva corresponde al alcance, o a la energia, 
de los protones del grupo correspondiente; en la figura 16-1 se repre- 
senta la velocidad de recuento en funcidn del espesor de los absorbentes 
de aluminio; las energias caracteristicas de cada grupo de protones se 
determinaron, partiendo de los alcances en el aluminio, mediante la 
relacion teorica ya citada entre la energia y el alcance en dicho metal; 
sus valores se incluyen en la segunda parte de la tabla 16-1; los valo- 
res de Q se obtuvieron nuevamente con la Ec. [11-9]. En este experi- 
mento no se pudo determinar bien el alcance de los protones del grupo 
de energia mayor porque las velocidades de recuento llegaron a hacerse 
demasiado bajas; esto oblige a asignar el valor Q = 2,22 Mev a la reac^ 
cion que di6 lugar al estado fundamental del SF®, obteniendose para 
los niveles energeticos los valores resenados en la tabla. Las cifras 
3,66 Mev y 3,49 Mev corresponden a un mismo estado excitado y la 
discrepancia es meramente experimental. El nivel con energia de 4,6 Mev 
observado en el primer experimento, no se encontro en el segundo, 
pero una investigacidn posterior ha demostrado la existencia de un 
nivel a 4,75 Mev. Existen, pues, por lo menos 9 niveles energeticos exci¬ 
tados en el Si^®, como se indica en la tabla, y es probable la existencia 
de otros que no pueden alcanzarse con la reaccion (a,p) porque no es 
capaz de suministrar la energia necesaria de excitacion. 

La emisibn de grupos de particulas caracterizados por la energia de 
bstas no es una particularidad linica de las reacciones (a,p), pues .apa- 
rece en otras muchas reacciones. En cada caso los diferentes grupos de 
particulas corresponden a estados diferentes de excitacion del niicleo 
])roducido, correspondiendo los grupos de energia inferior a los estados 
excitados que pasan al estado fundamental emitiendo rayos y. 

Durante las investigaciones efectuadas sobre las reacciones (a,p), 
al trabajar con particulas a de energias diferentes se descubrio otra 
<'aracteristica importante de muchas reacciones nucleares. Ya en los 
primeros experimentos de este tipo efectuados, se observo que al aumen- 
lar la energia de las particulas a utilizadas como proyectiles, el niimero 
de protones emitidos no aumentaba de modo continue como intuiti- 
\ amente cabia esperar, sino que presentaba maximos bruscos para 
ciertos valores de la energia de las particulas a (3). Si se bombardea el 
aluminio con particulas a, el numero de electrones producidos presenta 
iin valor maximo cuando las particulas tienen energias de 4,0; 4,49; 4,86; 
5,25; 5,75 y 6,61 Mev, siendo dicho ndmero notablemente bajo cuando 
la energia de las particulas a esta comprendida entre dos de los valores 
inencionados. La aparicion de maximos del rendimiento de la reaccion 
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nuclear a diversas energias se deiiomina resonancia, Bamandose mer- 
gias de resonancia aqijallas en que apaxece este fenomeno. Se expondra 
mAs adelante la raz 6 n que justifica el uso de estos terminus. El estudio 
de los distintos gnipos de protones formados para cada valor de la 
energia de resonancia de las particulas a, permite calcular el valor de Q 
a partir de la energia conocida de resonancia y de las energias corres- 
pondieiites a los diferentes grupos de protones, obteniendose los misinos 
valores que cuando se parte de las energias que no son de resonancia, 
por lo que puede afirmarse que definen los mismos estados excitados 
del ndcleo producido. Los resultados experimentales obtenidos con 
valores de la energia iguales a los de resonancia suelen resnltar mAs 
utiles que los obtenidos a otras energias, debido a que ocurre un ndmero 
mayor de sucesos y se obtiene^ por tanto, una informacion mas precisa 
sobre los valores de ^ y de los niveles excitados del micleo compuesto. 
Sin embargo, el fenomeno de la resonancia no aporta ningdn conoci- 
miento nuevo al problema de los niveles energy ticos del nucleo pro- 
ducido, 

En las reacciones nucleares la importancia del fenOmeno de la reso¬ 
nancia estriba en que, mediante el conocimiento de las energias corres- 
pondientes en una reaccion dada, pueden acumularse nuevos datos 
sobre ciertos niveles energeticos del niicleo compuesto, del que ya se 
hablo en ei capitulo, XT, donde las transnmtaciones se representaban 
de un modo en que se adinitia que la particula incidente se combinaba 
con el micleo utilizado como bianco para formar un micleo compuesto 
intermedio. Al bombardear el Al con particulas a, se forma el micleo 
compuesto [P®i], relacionandose las energias de resonancia con los nive¬ 
les energeticos del La resonancia no aparece s61o en las reaccio¬ 
nes {a,p), sino que se eiicuentra en otras muchas. 

16-2. El nficleo compuesto.^ —En 1936, Bohr propuso la teoria 
del micleo compuesto ( 7 , 8 ), que ha resultado de suma utiiidad para 
relacionar e interpretai las reacciones nucleares, por lo que se comen- 
taran aqui los conceptos basicos de esta teona antes de emprender el 
estudio detallado de dichas reacciones, Bohr stipuso que una reaccion 
nuclear tiene lugar en dos etapas: 

1 . ^ El micleo inicial utilizado como bianco absorbe la particula 
incidente, formdndose el mkko compuesto, 

2 . a El micleo compuesto se desintegra emitiendo una particula 
(proton, nentron, particula a, etc.) o un rayo quedando como residuo 
el micleo final producido, 

Bohr supuso tambien que la desintegracion del micleo compuesto 
es independiente del modo como se formo, dependiendo tan solo de las 
propiedades, energia y momento de la cantidad de movimiento, que 
le correspondan como tal; en consecuencia, los dos pasos de la reaccion 
pueden cousidcrarse como procesos independientes: 
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1) Particula incidente + nucleo inicial nucleo compuesto. 

2) Niicleo compuesto -> nucleo producido + particula expulsada. 

Las suposiciones de Bohr concuerdan con muchos de los hechos cono- 
cidos sobre las transmutaciones nucleares. En la seccion 11-9 se demos- 
tr 6 que, al bombardear un niicleo dado con particulas de una sola clase, 
pueden formarse varios niiclidos nuevos; al bombardear el AP’ con 
protones, el nuevo niiclido formado puede ser Mg^^, Si^"^, Si^® o Na^^; 
ahora bien, segiin Bohr, se supone que la interaccidn del AP’ con un 
protdn produce el nucleo compuesto [^Si^®], que puede luego desinte- 
grarse de varios modos diferentes: en y una particula a, en Si^’ y 
un neutron, en Si^® y un rayo y o, incluso, en Na^, 3 protones y un 
neutron. La hipotesis de Bohr esta tambien de acuerdo con la concep- 
ci 6 n del niicleo como un sistema de particulas mantenidas en union 
])or fuerzas intensas de corto radio de accion. Cuando la particula inci¬ 
dente penetra en el niicleo, su energia se reparte entre las demas que 
]o componen en un tiempo muy corto, de modo que la particula no puede 
volver a salir del niicleo, con lo que el estado del nucleo compuesto es 
independiente de su modo de formacion, conclusion razonable como lo 
demuestran los argumentos que se exponen a continuacion. Al ser 
capturada, la particula incidente cede al niicleo una cierta cantidad de 
energia de excitacidn que es aproximadamente igual a la suma de la ener¬ 
gia cinetica de la particula capturada y de la que le corresponde como 
energia de enlace en el nucleo compuesto; se puede calcular el valor 
dc esta energia de excitacion a partir de las masas de la particula inci¬ 
dente, del nucleo bombardeado, del compuesto y de la energia cinetica 
dc la particula utilizada como proyectil. Considerese, p. ej., la captura 
d(i un neutron por el AB’ para formar el nucleo compuesto [AB®]: 

[i3A1“]. 

Las masas del neutron y del nucleo que intervienen son 1,00898 y 
26,99012 uma o, en total, 27,99910 uma; la del nucleo compuesto es 
27,99081 uma, por lo que el exceso de masa es de 0,00829 uma, que 
(T)rrcsponde a 7,72 Mev, a lo que debe sumarse la energia cinetica del 
neutron incidente que, si fuera lento, podria despreciarse; si se supone 
qiKi vale 1 Mev, la energia de excitacidn sera de 7,72 -f 1 = 8,72 Mev; 
iis( pues, la energia del niicleo compuesto [ 13 AB®] supera en esta canti¬ 
dad a la del estado fundamental del AB^. Cabe suponer que inmedia- 
(ainente despues de la formacion del niicleo compuesto esta energia 
d<^ excitacion esta concentraSa en la particula capturada, pero esta 
nuxgia adicional se distribuye rapidamente entre las demds que cons- 
lituyen el niicleo compuesto como resultado de las interacciones de 
Miuis con otras, siendo la distribucion probablemente al azar; es decir, 
(lue si en un instante dado la energia de excitacion se halla repartida 
entre cierto niimero de nucleones, en un instante posterior pueden 
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compartirla otros, o bien estar concentrada en uno solo o en an ^po 
de ellos; en este ultmo caso, si la cnergfa de excitacidn es sufiaente- 
rnente grande, el nucleon o el grupo de nucleones puede salir del nncleo, 
desintegrandose e! ndcleo coinpuesto para dar el niicleo prodncto y la 
particula emitida. La energia que debe concentrarse en una sola par- 
tlcula nuclear o en gnipos de ellas para que puedan separate del nncleo 
compuesto se denomina energia de separacidn o de disoaacton y snele 

valer unos 8 Mev. , 

Como resultado de la distribucion al azar de la energia de excitacion 
dentro del ndcleo compuesto, este tiene una vida relattvamente larga. en 
comparacion con el tiempo nccesario para que una particula atraviese 
im ndcleo- este dltimo interr-alo de tiempo, al que a veces se denomina 
iiempo nuclear natural, es del orden de magnitud del cociente entre el 
didinetro del ndcleo y la velocidad de la particula mcidente; en el c^o 
de que feta sea un neutrdn de 1 Me^', su velociclad vale aprmada- 
mente 10^ cm/seg; como el dianietro del ndcleo es del orden de lu cm, 
el tiempo necesario para que un neutron de 1 Mev lo atraviese sera del 
orden de 10“^^ seg; inciiiso un neutron con una velocidad de Kr cm seg 
invertiria unos 10“” seg en atravesar un ndcleo atdmico. Coino je 
vera luds adelante, la vida de un ndcleo compuesto puede ser de lU 
6 seg, periodo muy largo en comparacidn con el tiempo nuclear 

natural. Cabe decir-que durante su vida relatiyamente larga, el nudeo 
compuesto olvida el modo como sc formd. siendo la desmtegracion 
independiente de dicho modo de formacidn; puede decirse que el nn¬ 
cleo compuesto se halla en un estado casi estacionarto; es decir, qne 
si bien es capaz de existir durante un inten^alo de tiempo qne resulta 
lareo en comparacidn con el tiempo nuclear natural, tambito puede 
desintegrarse por emisidn de uno o mds nucleones. Estos e,stados casi 
estacionarios se denominan corrientemente estados o mve^ vtriuales 
en contraste con los estados niveles Ugados susceptibles solo de desin¬ 
tegrarse por einision de radiacidn . u ■ 

La energia de excitacion del niicleo compuesto puede distnbuirse 
de muchos modos diferentes entre las particulos nucleares, y como a 
cada distribucion le correspondc un nivel virtual, el numero posible 
de estos para el ndcleo compuesto es muy elevado. Estos mveles estdn 
intimamente relacionados con el fenomeno de la resonancia; « razo- 
tiable suponer que si la energia de la particula incidente es tal que la 
energia total de! sistema formado por la particula y el imcleo bombar- 
deado es igual a la de excitacidn de uno de los niveles del nucleo com¬ 
puesto, la probabilidad de que este se forme es mucho mayor que cuando 
]a energia de la particula incidente no cumple esta condicion, leno- 
meno comparado a la recepcion de una onda de radio con un receptor 
=iintonizado; cuando la frecuencia (energia) de la onda que llega es 
igual a la del circuito, la onda y el circuito entran en resonancia y la 
recepcidn es buena; pero esta es mala cuando las dos frecuencias (ener- 


A 


SEC. 16-2] 


el Nl^rcLEO COMPUESTO 


411 


gias) no son iguales. La aparicion de un pico o maximo por resonancia 
en el rendimiento de una reaccion nuclear al variar la energia de la 
particula incidente demuestra que el nucleo compuesto tiene un nivel 
energetico cuya energia de excitacion es casi igual a la suma de la ener¬ 
gia de ligadura de la particula y de su energia cinetica. En la reaccidn 
AE’{a,p)Si^®, antes comentada, se han observado resonancias para cier- 
tas energias, para las cuales se aceptan hoy dia como mas exactos los 
valores de 3,92; 4,37; 4,70; 5,14; 5,75 y 6,61 Mev, respectivamente; la 
energia de enlace de la particula a en el niicleo compuesto [P®^] es de 
9,68 Mev; ahora bien, no es posible obtener la energia de excitacion de 
un nivel sumando simplemente la energia de resonancia a la de ligadura, 
porque con ello no se tomaria en consideracion el movimiento del pro- 
pio nucleo compuesto, ya que parte de la energia de la particula inci¬ 
dente se invierte en energia cinetica de dicho nucleo, no pudiendose 
disponer de ella para la excitacion. 

Puede deducirse del modo siguiente la fraccion de la energia de la 
particula que, sumada a la de enlace, constituye la energia de exci¬ 
tacion. Si se supone que el nucleo bombardeado esta en reposo antes 
de la colision, la cantidad de movimiento de la particula incidente debe 
ser igual a la del nucleo compuesto: 

ffixV = McnV , 

(londe, V, V y Mcn son, respectivamente, la velocidad de la particula 
incidente y la velocidad y la masa del ndcleo compuesto, de donde: 


V = v 


nix 

Mcn 


jJamando E'x a la fraccion de energia cinetica de la particula incidente 
<|ue se invierte en la excitacion del nucleo inicial, su valor vendra 
dado por 

ni^ 

E'x = hntxV^ — IMcnV^ — inixV^ — iMc^v^ -^ 


Mi 


CN 


= ^IftxV^ I 1 


nix 


Mcn 


= Ex 1 


nix 


Mcn 


[16-3] 


\\n este tipo de calculos pueden sustituirse, sin que se cometa gran 
error, las masas por los ndmeros de masa, con lo que la Ec. [16-3] se 
liansforma en 

Mx 

Wx + Mx 


E'x = E: 

\.i que Mcn = Mx + w.x. 


[16-4] 
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En la tabla 16*2 se recogen las energias de los niveles excitados 
del [P^^] qne corres^nden a las energias de resonancia de las particu- 
Jas ot; como las energias de excitacidn de estos niveles son considerable- 
mente mayores que la de disociacion {^8 Mev) de una particula, el 
ndcleo coinptiesto puede desintegrarse con emision de una particula, 
debi^ndose considerar estos niveles como virtuales. Se ha podido demos- 
trar la existencia de las reacciones AP'^(a,p)Si®'^ y AP^(a,n)P®®, resul- 
tado de acuerdo con la hipdtesis segun la cual el ndcleo compuesto [P^^], 
formado por bombardeo del aluminio con particulas a, puede desinte¬ 
grarse segdn varies modes diferentes. 

A cada estado excitado del ndcleo compuesto, tanto si es ligado 
como virtual, le corresponde una cierta vida media t; existe, por t6r- 

TABLA 16-2 


Niveles del n4cleo compuesto [P^^] excitados por hom hardeo 
del aluminio con particulas alfa 


Energias de resonancia 
para las particulas a 
(Mev) 

Energias que deben 
sumarse a la de ligadura 
(Mev) 

Niveles excitados del [P^^] 

(Mev) 

3,92 

3,41 

9,68 + 3,41 = 13,09 

4,37 * 

3,81 

9,68 + 3,81 = 13,49 

4.70 

4,09 

9,68 + 4,09 = 13,77 

5,14 

4,48 

9,68 + 4,48 = 14,16 

5,75 

5,01 

9,68 + 5,01 = 14,69 

6,61 

5,76 

9,68 + 5,76 = 15,44 


mino medio, cierto periodo de tiempo durante el cual el ndcleo per- 
manece en un estado excitado dado antes de desintegrarse por emision 
de una particula o de un ^ayo y. A1 estudiar los estados energ^ticos 
excitados producidos por reacciones nucleares se suele uthizar, en lugar 
de la constante de desintegracion, una magnitud proporcional a !a misma 
que se denomina anchura de nivel, y que queda definida por la relacidn 


La anchura de nivel tiene las ciimensiones de una energia y su empleo 
se funda en la aplicacidn del principle de incertidumbre de Heisenberg 
(Sec, 7-8), De acuerdo con este principio, la precision con que pueden 
detemiinarse la energia y el tiempo en un sistema cuantizado como el 
niicleo atomico, resulta limitada por !a relacion 

(AE) {At) ~ , 


[16-6] 
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donde AE representa la incertidumbre en la energia y la que corres¬ 
ponde al tiempo, que puede identificarse con la vida media de un estado 
excitado, correspondiendole a la misma una incertidumbre AE en la 
energia; definiendo esta ultima como la anchura en energia, F, resulta 
la Ec. [16-5]. Cuando un estado tiene una vida media muy corta, su 
energia esta mal definida y la anchura es relativamente grande, mien- 
tras que en un estado al que le corresponde una vida larga, su energia 
esta bien definida y la anchura es relativamente pequeha. Cada modo 
posible de desintegracion tiene una probabilidad diferente y, por con- 
siguiente, existe una anchura parcial, Fy, distint a para cada producto 
de desintegracion; la anchura total, F, de un nivel de energia vendra 
dada, pues, por la suma de las anchuras parciales individuales; 

F = F^ + F„ + Fp + • . ■, [16-7] 

donde Fy, la anchura de radiacion, mide la probabilidad por unidad de 
tiempo de la emisidn de un rayo y; F^ es la anchura para la particula a; 
Fp es la anchura para el protdn, etc. 

El concepto de anchura de nivel resulta de utiHdad porque frecuen- 
temente pueden obtenerse sus valores a partir de la medida de la ener¬ 
gia de resonancia, como se vera ma^ adelante. Cuando se conoce la 
anchura total, el valor de la vida media viene dado por 



h (erg seg) ' 
27rF(erg) 

1,06 X 10-27 


F(ev) X 1,60 X 10-12 
6,6 X 10-1^ 

r(ev) 


[16-8] 


I.as anchuras de nivel se expresan generalmente en ev; el valor de F 
que corresponde a un nivel ancho puede ser del orden de 10^ ev, como 
en el caso de los nucleos ligeros, y la vida media correspondiente es 
de 6,6 X 10-20 seg; mientras que a un nivel estrecho con un valor de 
0,1 ev le corresponde la vida media relativamente larga de 6,6 x 
< 10-1® seg. Cuando es en el niicleo compuesto donde existe el nivel es¬ 
trecho, la vida media puede ser de lO-i® seg 6 lO-i^ seg, como ya se in- 
<lic6 anteriormente dentro de esta seccion. 

Ademas de la anchura de nivel, a partir de la medida de la energia 
de resonancia puede obtenerse el espaciado D entre los niveles, que es 
cl valor medio de la distancia que los separa y que tiene importancia 
cn espectroscopia nuclear. La utilidad de la anchura de nivel y del 
t'Spaciado no se limita solo a la caracterizacion del niicleo compuesto, 
sino a la de cualquier estado nuclear excitado, siendo conceptos aplica- 
bles tanto a los niveles ligados, como a los virtuales. 
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Se comprende ahora la gran importancia del estudio de los feno- 
menos de resonancia en las reacciones nucleares, pues suministran 
informacion sobre la^anchura y el espaciado de los niveles energeticos 
del niicleo compuesto, y su relacion con el niimero de masa y la energia 
de excitacidn del nucleo proporciona un medio para comprobar la vali- 
dez de las teorias sobre las reacciones y los modelos nucleares. Las an- 
clmras parciales de un nivel del nucleo compuesto expresan las proba- 
bilidades relativas de los distintos modos de desintegracion, lo cual 
suministra tambi^n informacion sobre la estructura nuclear, 

16-3, Seccidn eficaz para las reacciones nucleares. —Para es- 
tudiar detalladamente las reacciones nucleares es necesario disponer 
de una medida cuantitativa de la probabilidad de que ocurra una reac- 
ci 6 n nuclear dada, debiendose, en consecuencia, definir una magnitud 
capaz de ser medida experimentalmente y que se pueda calcular de un 
modo tal que los valores experimentales y teoricos de la misma sean 
susceptibles de una comparacion directa. La magnitud que se suele 
utilizar con mayor frecuencia para este fin es la llamada scccidfi ejicuz 
de un micleo para una reaccidn dada, representandosela corrientemente 
por el simbolo a provisto de un submdice adecuado. El termino seccidn 
eficaz ha sido ya utilizado en relacion con la atenuacion de un haz de 
rayos sirviendo entonces como medida de la probabilidad de que 
un foton fuera separado del haz; es decir, era una forma del coeficiente 
de absorcion, A1 tratar de las reacciones nucleares, resultara de utili- 
dad un estudio mas detallado del concepto de seccidn eficaz. De modo 
intuitivo esta puede considerarse como la superficie transversal o de 
impacto presentada por un nucleo a una particula incidente. Si se su- 
pone que los micleos son esferas’con un radio de cm y las partlculas 
incidentes son puntiformes, entonces la seccion transversal o de im¬ 
pacto CT de cada nucleo, viene dada por 

en cm^. [16-9] 

Cuando una particula atraviesa en direccion normal una lamina delgada, 
de superficie A, de determinada sustancia que contiene micleos, la 
probabilidad de que cheque con un micleo vale siempre que no 

haya superposicion de los micleos, es deck, que Nt^IA sea pequeno 
{Fig, 16-2), La cantidad JVt/A, que es el ndmero de micleos por cm^ 
o densidad nuclear superficial, es igual a Nt, donde 'N es el mimero de 
micleos por cm^, y i, el espesor de la lamina. Cuando el haz incidente 
contiene n partlculas por cm^ movi^ndose con una velocidad v, el nu- 
mero de partlculas que atraviesau la lamina es nv por cm^ y por segundo, 
con lo que el mimero de colisiones por unidad de tiempo viene dada por 

colisiones por cm^ por segundo = nv • 


A 


= nvaNt] 
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y la seccion eficaz de colision vale 

colisiones por cm^ por segundo 

(T -- 

nvNt 


[16-10] 


La cantidad nv, que es el mimero de partlculas del haz incidente que 
atraviesan una superficie de 1 cm^ por segundo, se denomina flujo\ por 
consiguiente, la Ec. [16-10] demuestra que la seccion eficaz de colision 
viene dada por el mimero de colisiones por unidad de volumen y por 
segundo para un flujo incidente unidad y una densidad nuclear tam- 
bien unidad. 

Lo que acaba de decirse es aplicable a cualquier reaccion nuclear, 
sustituyendo el termino colision por el que sea mas adecuado al proceso 
en cuestion; asi, p. ej., 
cTs puede representar la 
seccion eficaz para la 
dispersion de una par¬ 
ticula determinada, es- 
tando constitulda, en 
este caso, de dos partes: 

Ge, seccion eficaz para 
la dispersion por cho- 
que elastico, y oi, sec¬ 
cion eficaz para la dis¬ 
persion por cheque in- 
cldstico. Puede hablarse 
de la seccidn eficaz Ga 
para la absorcion de una 
particula especlfica, de- 
finiendola como el mimero de partlculas que resultan absorbidas, o 
(|ue desaparecen, por cm® por seg para un flujo incidente unidad y 
para una densidad nuclear superficial igual tambidn a la unidad. De 
modo analogo pueden definirse las secciones eficaces para reacciones 
particulares, como G(a,p), G(a,n) y G(p,a). El mimero total de partl¬ 
culas que pierde el haz se obtiene sumando el niimero eliminado 
por cada proceso susceptible de intervenir; es decir, es igual a la suma 
de las pdrdidas en procesos de absorcidn por reacciones nucleares y de 
las perdidas por dispersion. Contando en una experiencia determinada 
(d niimero de sucesos de cada clase (cheques, dispersiones, absorcio- 
nes, etc.) que ocurren y midiendo las cantidades nv y N, se obtiene la 
seccion eficaz correspondiente mediante una relacidn de la misma for¬ 
ma que [16-10]. La seccion eficaz de colision, que corresponde al efecto 
global de todos los procesos posibles, se suele denominar seccidn eficaz 
total, Gt, y es la suma de las secciones eficaces correspondientes a todas 
las reacciones parciales. Existe una analogla directa entre at y el coe- 


Superficie = A 
n particulas/cm® 
Flujo = n V 


Proyeccion 
de la superficie 
del nucleo = :t /f* 

Densidad superficial 
de micleos = N^fA 



Fig. 16-2.—La secci6n eficaz para las reacciones 
nucleares considerada como superficie geom^trica. 
(Hughes, ref. 12.) 
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ficiente total de absorcion de los rayos y expresado en cm^/dtomo, que 
es la suraa de las secciones eficaces para la absorcidn fotoeMctrica, el 
efecto Compton y la formacion de pares. Lo mlsmo qae en el caso de 
los rayos y, puede determinarse la seccion eficaz total midiendo el mime- 
ro relative de particulas constituyentes del haz que no snfren alteradon 
alguna en un experimento hecho en buenas condiciones de georaetrla. 
La aplicacidn de la Ec. [16-9], que define desde un punto de vista 
geom^trico la seccidn eficaz para las reacciones nucleares, permite hacer- 
se una idea de su magnitud. A1 exponer la teorfa de la dcsintegracidn a, 
se indied que el radio de los micleos emisores a puede representarse por 
la fdrmula 

R = l,5A'/a X 10'i®cm, 


donde A es el peso atomico. Si se supone que esta expresion es aplicable 
a todos los micleos, lo-que cabe admitir como aproximadamente cier- 
to, entonces 

a = tzR^ = 7:(1,5)M'/3 X cm^. 

Para un micleo de masa media, p. e]., A = 125, resulta: 

(7 = 71(2,25) (25) X 10-2® cm2 = pg x 10-2« cm2; 

es decir, que la seccion eficaz, en su sentido geomdtrico, de un micleo 
es del orden de 10-2^ cm2. Generaknente las secciones eficaces para las 
reacciones nucleares se representan en funcion de la unidad hayn, abra- 
viadamente b, que vale lO”'** cra2. 

Aunque resulta conveniente y sencillo concebir la seccion eficaz 
como la seccidn transversal que presenta el micleo sometido a bom- 
bardeo y calcular geomdtricamente el valor de esta seccidn para tener 
una idea de su orden de magnitud, este procedimiento carece de validez 
fisica. El significado experifiiental del concepto de seccidn eficaz deriva 
de su utilizacidn como medida del numero de fendmenos nucleares que 
ocurren bajo determinadas condiciones experimentales, como expresan 
la Ec. [16-10] y los comentarios hechos a continuacion de la misma. 
Se ha observado que las secciones eficaces nucleares pneden variar 
desde una pequena fraccion de bam hasta cientos de miles de barns, 
valores que difieren mucho de la seccidn transversal georndtrica; igual- 
mente, un micleo puede tener secciones eficaces muy diferentes para 
distintas reacciones nucleares, representando sus valores 1^ probabili- 
HaHps relativas de estas reacciones. Por otro lado, en condiciones espe- 
ciales, las secciones eficaces de dispersion y la seccion transversal geo- 
mdtrica pueden relacionarse directamente, lo que permite utilizar los 
valores medidos de la seccidn eficaz de dispersion para determinar 
radios nucleares, como ocurre, segiin se expondra en la seccion 16-5 E), 
con los neutrones de energfa superior a 10 Mev. 
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Los resultados del estudio experimental de una reaccidn nuclear 
pueden expresarse en funcidn del ndmero de procesos que ocurren bajo 
las condiciones del experimento o en funcion de la seccidn eficaz para 
la reaccidn en cuestion; resulta ventajosa la utilizacion de esta liltima 
porque su valor es independiente del flujo de particulas incidentes y 
de la densidad del material utilizado como bianco, datos que no forman 
parte esencial de la reaccion. Cuando se conoce la seccidn eficaz para 
una reaccidn entre una particula y un miclido dados, resulta posible 
predecir el mimero de reacciones que ocurriran cuando se exponga una 
muestra del miclido a la accion de un flujo conocido de dichas particu¬ 
las durante cierto tiempo, tipo de informacidn necesario en muchos 
problemas practices, como, p. ej., en la manufactura de radiomiclidos 
artificiales, por lo que las secciones eficaces poseen un valor extraordina- 
rio como datos nucleares. En muchos casos el resultado del estudio de 
una reaccion nuclear se expresa directamente en funcion del numero 
de procesos verificados, o del mimero de particulas formadas; si el inte¬ 
rns principal radica en la determinacidn de las energias de los diferen¬ 
tes grupos de particulas emitidas, basta con medir estas energias a 
partir del alcance de las particulas o de la desviacidn magn6tica de sus 
trayectorias, sin necesidad de saber exactamente el mimero de proce¬ 
sos que ha tenido lugar; las intensidades relativas de los diferentes 
grupos de particulas producidas pueden medirse tambi^n por m4todos 
independientes del mimero de procesos, como en el caso de las energias 
de resonancia en las reacciones nucleares. 

Los conceptos de seccidn eficaz y anchura de nivel son susceptibles 
de aplicarse cuantitativamente al estudio de la resonancia. La proba- 
bilidad de que ocurra la reaccidn X[x, y)Y viene representada por la 
seccidn eficaz g{x, y). Aceptando que una reaccidn nuclear es un pro- 
ceso en dos etapas, se verifica que 

c!{x,y) — Gc{x) • (probabilidad relativa de emision de y), [16-11] 

donde (7c(^) es la seccidn eficaz para la formacidn del micleo compuesto 
por colisidn entre la particula y el micleo bombardeado X, La pro-, 
babilidad relativa de la emisidn de la particula (o rayo y) y vale preci- 
samente Fy/F, donde Fy es la anchura parcial de nivel correspondiente 
a y, y F, la anchura total de nivel; por tanto, 

(s[x,y) = acW ~~ [16-12] 

lui general, los valores de la seccidn eficaz y de la anchura de nivel de- 
I )cnden de la energia de la particula incidente y de la carga y masa del 
micleo bombardeado, y, precisamente, uno de los problemas que tiene 
planteados la fisica nuclear teorica es el calculo de cjc(^), F, Fy y, por 
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tanto, de a{x,y). En el caso especialmente importante de los procesos 
de resonancia, Brei^ y Wigner (9, 10) dedujeron tedricamente una ex- 
presidn para la seccion eficaz; su deducddn rigurosa constituye tin pro- 
blema dificil, pero puede comentarse de raodo cualitativo el significado 
fisico de la expresidn. En su forma mds sencilla, la ecuacidn de Breit 
y Wigner da el valor de la seccidn eficaz en la proxiraidad de un nivel 
linico de resonancia formado por una particula incidente cnyo momento 
de la cantidad de movimiento sea nulo; en estas condidones la ecua- 
ci6n es 


o{x,y) = 


4n 


T.Ty 

{E-EX + 



[16-13] 


donde X es la longitud de la onda asociada a la particula incidente, 
tal como se definid en la seccidn 7-8, E es la energia de dicha par- 
tfcula, Eo es la de resonancia y P, afectada de los snbinfEces corres- 
pondientes, es la anchura de nivel ya definida. Puede considerarse que 
la Ec. [16-13] contiene tres factores; el priraero mide la probabilidad 
de formaddn de un niicleo compuesto y, segtin la mecanica ondulato- 
ria, es proporcional a X®; el segundo factor, 


1 


/ 1 

r 

(E-Eo)*+l- 



expresa matemciticamente la propiedad de la resonancia, por lo que 
puede denominarse factor de resonancia, y cuyo denoniinador alcanza 
su valor minimo cuando E — Eg, siendo entonces mdxima la seccidn 
eficaz; a medida que la difCrencia entre E y Ej sehace mayor, aumenta 
el valor num^rico del denominador, disminuyendo el factor de reso¬ 
nancia y la seccidn eficaz. El tercer factor da la probabilidad del tipo 
definido de desintegracidn del micleo compuesto, expresada por las an- 

churas parciales P* y Pjr. • . . 

La fdrmula de Breit y Wigner constituye un ejemplo tfpico de la 
aplicacidn de la mecdnica ondnlatoria a la fisica nuclear, como lo pone 
de manifiesto la aparicidn en dicha fdrmula de la longitud de onda aso¬ 
ciada a la particula incidente, que viene definida por 


h 

X =-, 

mv 


[16-14] 


donde ^ es la constante de Planck, y mv, la cantidad de movimiento 
de la particula. Resulta mds conveniente expresar X en funcidn de la 
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energia cinetica que de la cantidad de movimiento y, toda vez que 
E = resulta: 

k 

X = —[16-15] 
V2mE 


Para formarse idea de la magnitud de X y de o, considerese que la par¬ 
ticula incidente es un neutron; al introducir los valores numericos de 
y de w en la Ec. [16-15], y expresando E en electron-voltios, resulta 


X(cm) 


2,87 X 10-^ 
V" E(ev) 


[16-16] 


Si el neutron tiene una energia cinetica de 10^ ev, le corresponde una 
longitud de onda de 2,87 x 10“^^ cm, mientras que a un neutron de 
1 Mev le corresponde una longitud de onda de 2,87 x 10“^^ cm. Como 
rj{x,y) es proporcional a X^, su valor debe ser de un orden de magnitud 
andlogo al obtenido en su calculo geometrico dentro de esta misma 
seccion; su valor real para cada caso particular dependera tambien, 
como es 16gico, de los demas factores de la Ec. [16-13], pbservandose 
que los valores de la seccion eficaz de resonancia pueden variar den¬ 
tro de limites niuy amplios, desde una fraccion de barn hasta unos 
10 ® barns. 

Midiendo la transmision de las particulas a traves de la sustancia 
bombardeada en funcidn de la energia de las particulas incidentes cuando 
dicha energia es prdxima a la de resonancia, pueden determinarse ex- 
j^erimentalmente los valores de (jQ{x,y) (seccion eficaz de resonancia), 
Eq y r, utilizando para los dos primeros la curva de transmision. Se 
rlemuestra a partir de la Ec. [16-13] que la anchura total P es igual 
a la amplitud total del maximo por resonancia en dicha curva de trans- 
misidn, medida la amplitud a la mitad de la altura del maximo; es decir, 
r es igual al intervalo de energia entre dos puntos para los cuales la 
seccidn eficaz vale ctq/2 . Asi pues, la anchura total de nivel se deter- 
mina directamente a partir del valor medido de la seccidn eficaz de 
resonancia; una vez conocida la anchura total, mediante nuevos expe- 
rimentos se obtienen los valores de las anchuras parciales, o bien estos 
]>neden deducirse con ayuda de ciertas consideraciones tedricas. 

La forma completa de la ecuacidn de Breit y Wigner es conside- 
rablemente mds complicada que la Ec. [16-13]; contiene otro factor, 
fjuc vale aproximadamente la unidad y que depende de los momentos 
dc la cantidad de movimiento de las particulas que intervienen en la 
R'accidn; en la expresidn completa se toma tambidn en consideracidn 
la posibilidad de que aparezcan dos o mds energias de resonancia muy 
jirdximas, no siendo correcta la expresidn dada para un solo nivel 
(Ec. [16-13]) debido a que se pueden superpdner las distintas energias 
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de resonancia y afectarse mutuamente. Afortunadamente, la Ec. [16-13] 
resulta adecuada el caso de muchos problemas de tipo practico. 

16-4. Resultados experimentales. Gonsideraciones generales. 
Para exporter de modo ordenado la informacion experimental existente 
sobre las reacciones nucleares, es necesario clasificarlas segiin un esque- 
ma logico. Blatt y Weisskopf (11) ban demostrado que las reacciones 
nucleares pueden clasificarse en diferentes grupos caracterizados por la 
naturaleza de la particula incidente, su energia y el peso atomico del 
niicleo bombardeado; en el resto de este capitulo se seguird su clasifi- 
cacion y las lineas generales de su exposicibn, que ban demostrado ser 
de utilidad. 

Entre las particulas incidentes consideradas se incluyen los neu- 
trones, los protones, las particulas a y los deuterones, y se estudiaran 
tambien las reacciones iniciadas por rayos y- 

De un modo general el alcance o la energia E de la particula inci- 
dente puede distribuirse en cinco grupos; 

I. Energias bajas; 0 < E <! 1000 ev. 

II. Energias medias: 1 Kev <i E <C 500 Kev. 

III. Energias elevadas: 0,5 Mev <; E <! 10 Mev. 

IV. Energias muy altas: 10 Mev << E < 50 Mev. 

V. Energias altisimas: E > 50 Mev. 

Segiin el valor del niimero de masa A cabe considerar tres tipos de mi- 
cleos en cuanto a su utilizacibn como bianco: 

A. Niicleos bgeros: 1 < ^ < 25. 

B. Niicleos de masa media: 25 < ^ < 80. 

C. Niicleos pesados; 80 < ^ < 240. 

Esta clasificacidn de las reacciones nucleares permite agruparlas se^n 
su caracter general, particulas emitidas y su distribucidn de energia, 
asi como de acuerdo con otras propiedades, Aunque la distincidn entre 
los diferentes grupos no es absolutamente clara, es lo suficientemente 
acusada para lograr que los resultados experimentales encajen en es- 

quema? definidos. . , 

No debe sorprender que las reacciones inducidas por neutrones 
exhiban caracteristicas generales que las diferencian de las inducid^ 
por particulas cargadas. Debido a la ausencia de carga, el neutrbn 
puede llegar con cierta facilidad hasta el niicleo, con lo que la pro- 
babilidad de formar un niicleo compuesto es relativamente elevada; por 
el contralto, las particulas cargadas positivamente deben veneer la 
repulsidn electrostdtica debida al niicleo tambifin cargado positivamente. 
por lo que deben atravesar la barrera de potencial, segiin se expuso 
en el capitulo XIII, o ban de tener suficiente energia para rebasarla. 
En consecuencia, un neutrdn puede provocar una reaccidn incluso cuando 
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SU energia cinetica es muy baja, mientras que las particulas cargadas 
necesitan energias muebo mas elevadas, babibndose observado muebas 
mas reacciones con los neutrones que con las particulas cargadas. 

La caracteristica de las reacciones nucleares con micleos ligeros 
(grupo A) es la gran dificultad en dar reglas generales para las mismas, 
pues el cardeter y el rendimiento de la mayoria de diebas reacciones 
parece depender en gran medida del micleo afectado, y, dentro del 
grupo de los elementos ligeros, los valores de la energia de disociacibn 
y de <2 presentan diferencias mayores que dentro de otro grupo cual- 
quiera. El cardeter de las reacciones con niicleos de masa media o ele¬ 
vada difiere segiin las diferentes zonas de energia; p. ej. las particu¬ 
las cargadas cuya energia es inferior a 500 Kev (correspondiente a los 
grupos I y II de energia) no pueden llegar bast a el niicleo en los gru¬ 
pos B y C y, prdcticamente, las linicas reacciones observadas son las 
que tienen lugar con neutrones; en la regibn I (baja energia) predomina 
entre los niicleos pesados la captura de neutrones por resonancia, mien¬ 
tras que en la regibn II de energias, la reaccibn mds importante es el 
cboque eldstico de los neutrones por resonancia. En la regibn III de 
energias, empiezan a tener importancia las reacciones con particulas 
cargadas, pudiendo quedar el niicleo residual en varios estados excita- 
dos, mientras las particulas emitidas forman grupos caracterizados por 
tener energias diferentes. Las energias correspondientes a la IV regibn 
son ya suficientemente elevadas para que tengan lugar reacciones en 
las que se emite mds de una particula por cada particula incidente 
[reacciones (p,2n), (p,pn), etc.]. Finalmente, en la regibn V, la energia 
de la particula incidente es tan elevada que una sola puede provocar 
la expulsibn de muebos nucleones, dejando de tener validez la teoria 
del niicleo compuesto. 

En la tabla 16-3, tomada de Blatt y Weisskopf (10), los distintos 
tipos de reaccibn se ordenan segiin los grupos donde aparecen, no inclu- 
ybndose las reacciones con niicleos ligeros porque, como se ba indicado, 
no pueden encajarse en ningiin esquema general. Dentro de cada grupo 
las reacciones estdn ordenadas segiin su importancia y, en general, la 
r(‘accibn que tiene mayor seccibn eficaz precede a la que la tiene menor. 
Aunque bay ciertas excepciones que caen fuera de las lineas de este esque- 
ina, la utilidad de este es grande. 

En las secciones siguientes de este capitulo se comentaran de modo 
general los diferentes grupos de reacciones, ilustrandolos con ejemplos 
adecuados, no debiendose olvidar el caracter de las reacciones nucleares 
t'omo fuentes de informacibn sobre los niicleos, punto mas importante 
<|ue las tecnicas experimentales o los detaUes tebricos que, por otra 
parte, pueden encontrarse en las referencias bibliograficas que se daran 
en el momento adecuado. 

16-5. Reacciones inducidas por neutrones. —Estas reacciones 
s(‘ comentan en primer lugar por su gran importancia dentro de la fisica 
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nuclear pura y aplicada. Se han desarrollado m^todos experimentales 
para obtener neutrones de diferentes energlas, para detectarlos y para 
medir las secciones eficaces de las reacciones nucleares que ellos provo- 
can; todos estos metodos, que forman una rama muy especializada de 
la fisica nuclear, han side estudiados con detalle por Hughes (12), y se 
hablard de ellos en el capitulo XVIII, dedicado a la fisica del niicleo. 
Para el objeto del capitulo presente, bast a con manifest ar que pueden 
obtenerse haces de neutrones monoenerg4ticos con energlas compren- 
didas entre una fraccidn pequenlsima de un electrdn'VoItio 

y varios Mev, y que exist en dispositivos adecuados para medir las sec¬ 
ciones eficaces o ios rendimientos de las diferentes reacciones inducidas 
por estos neutrones. 

A) baja y media, I^iicleos de masa media, —Las reacciones 

mas import antes entre neutrones de energla media o baja y nucleos de 
peso atomico medio son la dispersidn por choque eiastico (n,n} y la 
captura radiativa (n^y), El bombardeo del con neutrones propor- 
ciona un ejemplo interesante de estas reacciones. La seccidn eficaz total 
ct y i£L seccidn eficaz para la captura radiativa cr{n,Y) se han medido 
en funcidn de la energia de los neutrones incidentes, obteni^ndose la 
seccidn eficaz total por medidas de transmision, mientras que para 
deterniinar la seccidn eficaz de captura se aprovechd el hecho de que 
el nucleo prodiicido AP® es un emisor de electrones, por lo que puede 
conocerse el rendimiento de la reaccibn a partir de la radiactividad 
inducida. En la figura 16-3 se recogen algunos de los resultados obte- 
uidos (13), donde se representan las secciones eficaces total y de captura 
en funcion de la energia, comprendida feta entre 10 y 500 Kev. E! valor 
de la seccidn eficaz total oscila entre 1 y 12 x 10 ”^^ cm^, mientras que 
el de la seccion eficaz de captura es del orden de 10^®^ cm^, es decir, 
tres 6rdenes de magnitud menor; como las linicas reacciones observa- 
das al bombardear el AP^ con neutrones de energia media son la dis- 
persibn por choque eiastico y la captura radiativa, puede decirse que 
la seccion eficaz total es casi igual a la seccion eficaz para la dispersion 
por choque eiastico; por otro lado, la seccion eficaz de captura present a 
resonancias para los mismos valores de la energia que la seccidn eficaz 
t otal, lo cual era de esperar de acuerdo con la hipdtesis del ndcleo com- 
puesto, constituyendo una prueba de la misma. De los valores de la 
secci6n eficaz y de la fdrmula de Breit-Wigner se deduce que la anchura 
de nivel correspondiente a la dispersion o anchura de nivel para el neu¬ 
tron Fn, es unas 1000 veces mayor que la anchura de nivel correspondiente 
a la radiaciOn, Fy. Se ha demostrado experiment aim ente que la anchura 
de nivel que corresponde al neutrOn est^ comprendida entre 5 y 20 Kev, 
por lo que la correspondiente a la radiacidn serd del orden de 10 ev. 

Con neutrones de energia comprendida entre 0,009 Mev y 0,8 Mev 
se han encontrado mds de 20 resonancias y, como el aluminio solo tiene 
un isdtopo estable, tienen que coiresponder a los niveles excitados del 
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APS; se les incluye en la tabla 16-4 junto con los correspondientes nive- 
les excitados del niicleo compuesto [AP®], calculados como se explico 
en la seccion La energia de ligadura del neutron en este niicleo 

vale 7,724 Mev, calculado a partir de la diferencia 

masa del AP^ + masa del neutron — masa del AP®. 

El espaciado observado entre los niveles del AP®, es decir, la distancia 
entre las resonancias sucesivas, vale de 10 Kev a 90 Kev, con un valor 
medio de unos 40 Kev. 

Entre las diferentes energias de resonancia la seccion eficaz de dis- 
persidn conserva todavia un valor apreciable que es del orden de 
10~2^ cm^. Cuando la energia del neutrdn no corresponde a la de reso¬ 
nancia, esta seccidn eficaz represent a la probabilidad de que los neutro- 


c 

u 

cq 









- ■ 

1 

1 






Alu niinio 






I 

r 






















1 












Secci6n eficaz total 





n 

i' 

\ 









/ 

\ i 


\ 

A 


_ 






\ 

\ j 



A 

\ 





/ 

\j 

1/ 

\ 

/ 

V 

1 \y 

/ 


V 


^ I 




\l 

N, 

J Lr 




/ 





V 














j 




r 

* 








J 


o 











3 ^ 

Secc 

;i6n efi( 

:az de 

absorcid 

n 




























1 

0 









) 50 1C 

R) n 

>0 200 2^ 

iO 300 35 

B 5 

X) 450 51 

W 


Energia de los neutrones en Kev 

Fig. 16-3. —Secciones eficaces total y de captura del aluminio para los neutrones 
de energia media. (Henkel y Barschall, ref. 13.) 
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TABLA 16-4 

Niveles del rnkcleo compuesto [AP] excitados por hombardeo 
del aluminio con neutrones 


Energia de resonancia 
para los neutrones 

(Mev) 

Energias que deben 
sumarse a la de ligadura 

(Mev) 

Niveles excitados del 
[Al^®] = 7.724 -|- energia 
indicada en la segunda 
columna 
(Mev) 

0,0091 

0,0088 

7,733 

0,040 

0,039 

7.763 

0,095 

0,092 

7,816 

0,145 

0,140 

7,864 

0,155 

0,149 

7,873 

0,210 

0.203 

7,927 

0,225 

0,217 

7,941 

0,265 

0,256 

7,980 

0,290 

0,280 

8,004 

0,315 

0,304 

8,028 

0,370 

0,357 

8,081 

0,425 

0,410 

8,134 

0,445 

0,429 

8,153 

0,480 

0,463 

8,187 

0,500 

0,482 

8.206 

0,530 

0.511 

8,235 

0,570 

0,550 

8,274 

0,620 

0,598 

8,322 

0,650 

0,627 

8,351 

0,705 

0.680 

8,404 

0,795 

0,767 

8,491 


nes sufran dispersibn sin Uegar a la formacibn de un niicleo compuesto, 
actuando el niicleo en este caso como una esfera impenetrable de radio R, 
y se ha demostrado que, cuando la energia de los neutrones es inferior 
a 1000 Kev, la seccibn eficaz de dispersibn vale 

cTs = AtzR^. 

liste tipo de dispersibn se denomina dispersidn poiencial, para diferen- 
('iarla de la dispersibn que tiene lugar cuando la energia es la de reso¬ 
nancia, debido a que la fuerza que actiia entre el niicleo y los neutrones 
se representa materndticamente por una funcibn potencial parecida a la 
(lue describe el potencial coulombiano en la dispersibn de las particu- 
las a, si bien en este caso el potencial en cuestibn no tiene naturaleza 
elbctrica, sino tipicamente nuclear. 

Una parte de la regibn I de baja energia, la llamada regibn de ener- 
^la tdrmica, presenta una propiedad especial en relacibn con la reaccibn 
(n.y). Se obtiene un haz de neutrones tbrmicos frenando en un medio 
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Fig. 16-4.—Secciones eficaces totales de la plata para los neutrones de baja energia (ref. 15), 
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adecuado los neutrone^ producidos artificialmente, de modo que su 
energia est4 en equilibrio con la de los atomos del medio, cuyo movi- 
miento es meramente t^rmico; a la temperatura ambiente la regidn de 
energia t^rmica para los neutrones esta en la proximidad de 0,025 ev. 
Aunque la fdrmula de Breit-Wigner solo es estrictamente valida en las 
proximidades de una zona de resonancia, puede no obstante aplicarse a 
la regidn de energia temiica si se toma como valor de la energia de 
resonancia mds prdxima a la regidn termica, resultando entonces que 
todos los factores de dicha fdrmula son constantes en comparacion 
con Fn, que es proporcional a la velocidad v de los neutrones, y a X, que 
lo es a Ijv, con lo que la formula correspondiente ala reaccidn (n^y) se 
reduce a 


. . constante 

a(n,Y) =- 

V 


[16-17] 


siendo la seccidn eficaz para la captura radiativa inversamente pro- 
l^orcional a la velocidad de los neutrones; asi pues, en la region de la 
energia t^rmica, la captura radiativa de neutrones per el aluminio 
queda descrita por la llamada ley del inverso de la velocidad. Cuando la 
c^nergia del neutrdn es de 0,025 ev, el valor de la seccion eficaz para la 
reaccidn (n,y) vale 0,22 X 10"^* cm^, mucho mayor que los valores co- 
r respondientes a la region de resonancia. 

B) Energia baja. N4cleos pesados. —Salvo unas pocas excepciones, 
las linicas reacciones que pueden producirse entre los neutrones de baja 
energia y los nucleos pesados son la dispersion por cheque elastico y la 
captura radiativa. Cuando la carga positiva del nucleo es elevada, el 
<'fecto de la barrera coulombiana de potencial nuclear que dificulta la 
cmision de particulas cargadas de baja energia, es aiin mayor que con 
los nucleos de masa media. En las reacciones entre neutrones de baja 
(‘nergia y micleos pesados, la variacion de la seccion eficaz pone de 
manifiesto la existencia de resonancias cuyas energias son muy proxi- 
mas; las distancias entre los niveles suelen ser del orden de 10 a 100 ev 
y frecuentemente los estados excitados del nucleo compuesto estan 
muy prdximos. Existen algunas excepciones importantes a esta norma 
general; en ciertos micleos no se han observado resonancias y en otros, 
cn especial el plomo y el bismuto, el espaciado entre las resonancias es 
muy grande (de muchos Kev). Se cree actualmeute que estos miclidos 
1 ienen una estructura especial que puede interpretarse mediante el mode- 
h nuclear de capa^, del que se hablara en el capitulo siguiente. 

En la figura 16-4 se present a el caso de un nucleo pesado con reso- 
uancias muy proximas, el Ag^®®, pudiendo verse la variaci6n de su sec- 
(idn eficaz total entre 1 ev y 5000 ev {14, 15). En la zona de energias 
m4s elevadas no es posible diferenciar bien las resonancias debido a 
(lificultades experiment ales, indicandose en la figura mediante triangulos 
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Fig. 16-5.—Secciones eficaces totalcs del bismuto para los neutroncs dc baja energia (ref. 15). 
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el grado de resolucion alcanzado con respecto a la energia, En los ele- 
mentos pesados, como la plata, las resonancias se deben mAs bien a fe- 
ndmenos de captura qne de dispersion, por lo que la anchnra para el 
neutrdn Tn es pequeila en comparacidn con la anchura para la ra^a- 
cion Fy, En la proximidad de las energias de resonancia, la seccion eficaz 
total es prdcticaniente ignal a la de captura a(n,y); para vaiores intemie- 
dios de la energia, la seccion eficaz total es aproximadamente igual a 
la de dispersi6n potencial En la figura 16-5 puede verse la varta- 

ci6n de la seccidn eficaz total de un ndcleo excepcional, (15), entre 
t ev y 10 000 ev; se observa que s61o aparecen dos resonancias muy 
espaciadas, difiriendo mucho la curva de la dada para el 

La captura de neutrones en las regiones de resonancia ha sido objeto 
de estudios muy amplios y se ha utilizado para comprobar la validez 
de la formula de Ereit y Wigner. En la figura 16-6 se representa la 
variacion de la seccion eficaz de captura del cadmio (16) en la zona de 
resonancia a baja energfa; la Hnca continua se obtuvo por cdlculo a 
partir de la Ec, [16-13] introdnci4ndose como pardmetros — 7200 b, 
fr^ _ 0,176 ev, y F = 0,115 ev, mientras que los cfrculos representan 
datos experimentales; la concordancia entre estos y la expresi6n teorica 
cs excelente, demostrdndose cuantitativamente su validez. 

En la zona de energia termica y en ausencia de fendmenos de reso¬ 
nancia, <r(n,Y) inversamente proporcional a la velocidad del neutrdn 
(ley de Ijv), lo mismo que entre los ndcleos de masa media. 

C) Energia media. Nilcleos pesados. —En la regidn de energia media 
las reacciones tienen naturaleza andloga a las ya descritas en el caso 
de los ndcleos de masa media* En las zonas de resonancia la dispersi6n 
es mds importante que la captura verificdndose que Fa > F^; sin embar¬ 
go, el espaciado entre las energias de resonancia es menor que en los nd- 
cleos de masa intermedia. Debido a las dificnltades experimentales que 
presenta el trabajo con neutrones de energia intermedia, no resulta 
fdcil explorar esta region; no es posible distinguir las diferentes energias 
de resonancia, y los vaiores experimentales obtenidos de la seccidn 
eficaz corresponden a vaiores medios sobre varias energias de reso¬ 
nancia* Estas secciones eficaces asi determinadas proporcionan infor- 
inacidn sobre el espaciado medio de los niveles* Si se utiliza la formula 
*le Breit y Wigner [16-13] para determinar el valor medio de la seccidn 
eficaz correspqndiente a la reaccidn (n,^) sobre varios niveles de reso¬ 
nancia y se aplica a reacciones de este tipo con neutrones de 1 Mev de 
energia, resulta que dicha seccion eficaz media vale: 

= [16-18] 

donde D es el espaciado entre niveles que puede determinarse si se mide 
a(n,Y) y se calcula tedricamente Fy. Hughes (17) ha medido la seccidn 
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eficaz de captura radiativa de un gran niimero de ndclidos para los 
neutrones de 1 Mev, energia que en el esquema de la secci 6 n 16-4 corres- 
ponde a la regi 6 n III (alta energia) mis bien que a la regidn II (energia 
media); si bien estas reacciones podrian comentarse al tratar de una 
cualquiera de estas dos regiones, se hablari aqui de ellas por cuanto 
constituyen un caso realmente dificil de clasificar en uno u otro grupo, 
En la figura 16-7 se representan los valores medidos de la seccidn eficaz 



Fig. 16-7.—Secciones eficaces de captura para los neutrones con una energia media 
de 1 Mev. (Hughes, ref. 12.) 


de captura en miUbams en funcibn del mimero de masa del ndcleo 
bombardeado, observindose que a medida que 4ste aumenta, la seccidn 
eficaz de captura aumenta tambien hasta que A vale aproximadamente 
100 ; la anchura de nivel correspondiente a la radiacidn, Fy, disminuye 
(Ic acuerdo con la teoria, pero con menos rapidez que el ritmo con que cre- 
cc la seccibn eficaz, dando como resultado que el espaciado D entre ni- 
vcles, definido por la Ec. [16-18], disminuye bastante ripidamente a 
medida que aumenta el mimero de particulas en el micleo. Cuando el 
ndmero de masa es mayor que el valor indicado, parece que la sec- 
ri 6 n eficaz deja de comportarse regularmente, pero si se la representa 
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en fundon del numero de neutrones en el niideo, como en la figura 16-8, 
se observa evidenjemente que las irregularidades, que se traducen en 
una disminudon brusca del valor de la secdon eficaz, aparecen cuando 
el ndmero de neutrones es de 50, 82 y 126. Estos valores excepcional- 
mente bajos de la seccidn eficaz corre^ponden a espaciados inusitada- 
mente grandes entre los niveles, como los ya mendonados para el plomo 
y el bismuto, los cuales tienen ambos 126 neutrones. Los valores asi 



Fig. 16-8.—Secciones eficaces de captura para los neutrones de 1 Mev en funcidn 
del numero de neutrones. (Hughes, ref. 12.) 

obtenidos del espaciado entre niveles varian entre 5 X 10^ 6v para el 
Na^® y aproximadamente 1 ev para los niiclidos pesados ordinarios. Los 
nuclidos con 50, 82 6 126 neutrones tienen espaciados mucho mayores 
que los niiclidos vednos, lo cual, como se verd en el capitulo proximo, 
parece estar asociado a estructuras nucleares especiales. 

D) Energia elevada; nMeos pesados y de masa intermedia.— 
Cuando la energia del neutrbn incidente es igual o superior a 1 Mev, 
pueden ocurrir procesos distintos a los mencionados hast a ahora, como 
la dispersidn por cheque ineldstico y la emisidn de particulas cargadas, 
la cual, debido a la barrera electrostdtica de potencial,^ presenta una 
probabihdad menor que la eniisidn de neutrones; este liltiiuo proceso 
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puede dejar al niicleo residual en un estado excitado, lo cual responde 
al caracter mas bien ineldstico de la colision. Los estados excitados, 
que son estados ligados, se desintegran por emision y, pudidndose obte- 
ner informacion experimental sobre los mismos a partir de la energia 
de los rayos y y de la distribucion de la energia de los neutrones disper- 
sados. La determinacion de las secciones eficaces para la dispersion 
por choque ineldstico de neutrones es un problema experimentalmente 
dificil y hasta ahora se han podido obtener pocos datos sobre las mismas, 
En cuanto a las secciones eficaces para las reacciones donde se emiten 
particulas cargadas, son mucho mas pequenas que las correspondientes 
al choque ineldstico y a la captura radiativa, especialmente cuando 
el niicleo bombardeado tiene una carga nuclear elevada, debido al 
efecto de la barrera electrostdtica de potencial. 

E) Energia muy elevada. Nikcleos de masa media y elevada .—La 
dispersion de los neutrones con energia superior a 10 Mev se ha uti- 
lizado para determinar el valor del radio del niicleo (18, 19), pues 
teoricamente la seccion eficaz total a energias elevadas tiende al valor 

at = [16-19] 

por lo que, si se conoce at a partir de medidas de transmisidn, puede 
obtenerse el valor de R. La relacion rigurosa entre at y i? es formal- 
mente mds compleja que la Ec. [16-19] (20), incluyendose en la misma 
un termino que depende de la energia de los neutrones. La expre- 
sion dada aqui debe considerarse como una aproximacidn asintotica 
de la expresidn no simplificada, en la que se transforma esta cuando 
la energia es extremadamente elevada. En la tabla 16-5 pueden verse 
los valores obtenidos en dos series de experimentos, una con neutro¬ 
nes de 14 Mev y la otra con neutrones de 25 Mev; los valores de R se 
obtuvieron mediante la expresion no simplificada y la cantidad R^, 
(jue figura tambien en la tabla, viene definida por la relacion 

R = R^^U X 10-13 cm, [16-20] 

y debiera ser const ante si el radio nuclear fuera proporcional a la raiz 
ciibica de la masa del micleo, lo cual es bastante cierto, como indican 
los result ados, pudiendose afirmar que los radios nucleares satisfacen 
la expresion [16-20] para todos los elementos, exceptuandose, quiza, los 
mas ligeros; el valor medio de R^ esta proximo a 1,4 y concuerda bas- 
lante bien con el valor 1,57 obtenido a partir de los datos suministrados 
por la desintegracion a, segiin se vi6 en la seccion 13-6; es precise indi- 
l ar que no cabe esperar que ambos resultados coincidan, ya que no 
proceden de la medida directa del radio nuclear. La magnitud R, sogiin 
v\ sentido que se le atribuye teoricamente, es la distancia a la que em- 
piezan a dejarse sentir las fuerzas nucleares, cuya accion debe eviden- 
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Radios nucleares calculados a partir de las secciones eficaces 
a energias elevadas 


Elemento 

Energia 

(Mev) 

observada 

(10-24 


Be 

14 

0,65 


B 

14 

1,16 


C 

25 

1,29 


O 

25 

1,60 


Al 

14 

1,92 



25 

1,85 


S 

14 

1,58 


Cl 

25 

Is 88 


Fe 

14 

2,75 


Cn 

25 

2,50 


Zn 

14 

3,03 


Se 

14 

3,35 


Ag 

14 

3,82 



25 

3,70 


Cd 

14 

4,25 


Sn 

14 

4,52 


Sb 

14 

4,25 


An 

• 14 

4,68 


Hg 

14 

5,64 



25 

5,25 


Pb 

14 

5,05 


Bi 

14 

5,17 



Radio nuclear R 
(10'^^ cm) 

^0 

2,4 

1,17 

3,4 

1,54 

3,8 

1,65 

4,3 

1,71 

4,6 

1,53 

4,6 

1,52 

4,1 

1,30 

4,7 

1,44 

5,6 

1,46 

5,5 

1,38 

5,9 

1,48 

6,3 

1,46 

6,8 

1,44 

6,9 

1,46 

7.2 

1,48 

7,4 

1,52 

7,3 

1,46 

7,5 

1,33 

8,3 

1,42 

8,4 

1.44 

7.8 

'7 Q 

1,32 

1 


temente ser distinta sobre iin neutrdn que se aproxima al niicleo que 
sobre una particula « que lo abandona; asi pues, no debe sorprender 
que del analisis de tipos diferentes de experimentos se obtengan valores 
distintos de los radios nucleares; sin embargo, la comcidencia entre los 
valores obtenidos por metodos indirectos que no tienen nada en comun, 
constituys otro triunlo de la fisica nuclear teorica. ^ . 

En la region de cnerglaB muy elevadas, la de la particula incidente 
es suficicnte para provocar la emision de mas de un nucledn del nuclco 
compuCsto, siendo de esperar la aparicion de reaccioues (n,2n), (n,np), 
(u 3n); debido nuevameute al efecto de la barrera nuclear de potencial, 
la "emision de neutrones es mas probable que la de particulas cargadas 
Se ban estudiado varies casos de reaccion (n,2n) (21), cuyo umbral 
suele estar en la proximidad de 10 Mev; por encima de este valor umbr^ 
la seccidu eficaz aumenta al crecer la energia (22), alcanzando un ma- 
ximo alrededor de 20 Mev, y disminuyendo despuds al aumentar la 
energia de los neutrones incidentes. ^ 

16-6. Reacciones inducidas por protones y particulas alia. 
A) Energia elcmda.—E^ secciones eficaces para las reacciones nu- 


de los rayos y, en coentas i>or microculombio 
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cleares inducidas por protones o particulas ot son sumamente pequenas 
cuando la energia de las particulas es inferior a 0,1 Mev, salvo escasas 
excepciones que aparecen entre los niicleos mas ligeros; cuando la ener¬ 
gia de la particula es baja o media, la barrera de potencial nuclear im- 
pide que sii interaccion con el niicleo sea apreciable. Cuando la energia dc 
las particulas incidentes es suficientemente elevada, estas pueden sufrir 
dispersion por choque elastico o inelastico, experimentar captura radia- 
tiva o bien provocar la emision de una particula cargada. En la sec- 



I'lt;. 16-9.—Rendimiento de la reaccidn (p, y) con el aluminio, en funcidn de la 
energia de los protones. (Brostrom, etal., ref. 23.) 


(’ion 16-1 se comento ya la reaccion (a,p), la primera que se pudo estu- 
(liar con detalle. Las reacciones de los protones con el aluminio consti- 
tiiyen on ejempio tipico de las propiedades de las reacciones que indiicen 
(o 111 el los y las part iculas a. La reaccibn AP^{p,y)Si^® permite obtener da- 
los sobre los niveles excitados del ndcleo compuesto [Si^], habi^ndose 
olisrrvado gran niimero de zonas muy nitidas de resonanda, algunas 
di' las cuales se recogen en la figura 16-9; las experiencias que propor- 
ritinaron estos datos se realizaron bombardeando aluminio con proto- 
iies acelerados en un generador electrostatico de Van de Graaff, y el 
if’iKiimiento en rayos y midib en funcion de la energia de los proto- 
nrs: la nitidez de los limites de las zonas de resonancia, definidos por 
liis valores minimos correspondientes a la anchura total de los picos. 
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demuestra que la vida de los estados excitados es relativamente larga; 
entre 0 2 Mev y 4 l\|ev se han encontrado mas de 70 zonas de resonancia. 

A partir de la diferencia de masas, + p _ SP*. se determino que la 
energia de ligadura del proton es de 11,59 Mev y que los niveles excita¬ 
dos estan comprendidos entre 11,7 y 15,6 Mev. 

Tambien ha sido objeto de estudio la reaccidn Al”{p,a)Mg , para 
la cual se han encontrado mas de 30 resonancias, comprerididas entre 
1 4 Mev y 4 Mev (24, 25), y que proporcionan asimismo informacion 
sobre los niveles excitados del [Si^®], correspondiendo a las mismas 
energias que las observadas en la reaccion (p.y)- Tambien pueden obser- 
varse resonancias para la dispersion por choque elastico de los protones 
en el aluminio y, salvo escasas excepciones, corresponde una resonancia 
por dispersion eldstica a cada una de las observadas en las reaccioiies 
(p y) o (p.iz), resultado que era de esperar, ya que, segiin la hipotesis del 
micleo compuesto, cnalquier estado de este formado por la captura 
de un proton tiene que ser capaz de desintegrarse por emision de otro 
protdn que lleva consigo la energia total disponible. 

Asimismo es posible obtener informacion sobre los niveles excitados 
del niicleo compuesto [SP®] a partir del estudio de la dispersion por.cho- 
que inelastico de los protones en el aluminio, para la que tambifen existen 
zonas de resonancia, constituyendo este estudio un metodo importante 
de determinaci6n-del espectro de niveles nucleares del niicleo bombar- 
deado AP’; esta reaccion puede describirse mediante las ecuaciones; 

,3AP’ -f iHi [uSP«] +:iHT 

13AP’* ->i 3 AP’ + T. 

donde el asterisco representa un estado excitado del AP’. El metodo 
generalmente utilizado para estudiar la dispersion de los protones por 
choque inelastico consiste^ en bombardear la sustancia dispersora con 
un haz colimado de particular monoenergeticas, determinandose luego, 
a partir de la medida del alcance o de la desviacion en un campo mag- 
netico, la distribucion de la energia de los protones dispersados segun 
un an^lo conocido, los cuales aparecen generalmente formando vanos 
grupos caracterizados por un valor particular de la energia; los corres- 
pondientes niveles energetico.s nucleares pueden deducirse a partir de 
las ecuaciones de conservacion de la energia y de la cantidad de movi- 
miento Asi se han encontrado 20 niveles excitados cn el A1 , cuyas 
energias estan comprendidas entre 0,84 Mev y 5,74 Mev por encuna 
del estado fundamental (26); las energias de cada uno dc dichos nive¬ 
les son respcctivamente, 0,^; 1,02; 2,26; 2,78; 3,05; 3,74; 4,02, ^.12, 
4 47- 4 58- 4 65; 4,88; 5,00; 5,11; 5,22; 5,34; 5,50; 5,57; 5,62, y 5,74 Mev; 
todo’s ellos son estados ligados y solo pueden desintegrarse por emision y. 

Cuando la energia de los protones o particulas a incidentes es sufi- 
cientemente elevada, pueden provocar la emision de un neutron. Las 
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reacciones (p,n) y (a,n) tienen un umbral caracteristico de energia, que, 
cuando el niicleo bombardeado es estable, es siempre mayor que 782 Kev, 
para la emision de nentrones provocados por los protones* energia que 
corresponde a la diferencia entre las niasas del neutron y del proton; 
el valor ,dol umbral dc energia resulta aiin mayor debido a la barrera nu“ 
clear de potencial. For debajo del umbral correspondiente a la emisidn de 
neut rones tienen mayor import an cia la captura radiativa* la dispersion 
y la emision de particulas cargadas; por encima de dicho umbral ere- 
ce la importancia relativa de la eniisidn de neutrones al aumentar la 



Fig. 16-10.—Rendimieiito de la rcaccidn (p, n) con el CP^ en funcioii de la 
energia de los protones. (Schoenfeld, et al., ref. 28.) 


( luH'gia de la particula incidente, y, cuando la energia dc excitacion del 
niicleo compuesto es sufideiitc para la emision de un neiitrdn con ener¬ 
gia igual o superior a 1 Mev, la reaccion dominante es la emision de 
neutrones. Se ha determinado el valor del umbral de energia (27) para 
cierto mimero de reacciones (pjO) con los micleos ligeros y de masa me¬ 
dia; en estos experimentos los protones utilizados se aceleraron gene¬ 
ralmente con un generador electrostaticOi midiendose luego el rendi- 
luiento en neutrones* En el caso del CP^, el umbral de la reaccion 
(:P^(p,n)A3’ esta situado en 1,64 Mev; entre esta energia y 2,51 Mev 
sc han encontrado mas de 100 zonas de resonancia (28), que correspon- 
den a estados excitados del niicleo compuesto la figura 16-10 

c‘s una representacion de los resultados experiment ales obtenidos entre 
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1,80 Mev y 1,94 Mev; segiin se observa, las distintas zonas de resonancia - 
estan entre si suficientemente diferenciadas para que pueda atribuirse 
a la separacion meSia entre los niveles un valor de unos 5 Kev. Ana- 
logamente, en la reaccion Cr®3(p,n)Mn^® con protones de energia com- 
prendida entre 1,42 Mev y 2,47 Mev, se ban observado 261 resonan- 
cias (29), con un espaciado medio de 3,9 Kev, que corresponden a los 
estados excitados del niicleo compuesto [Mn^^]. 

Estos resultados ponen de manifiesto la complejidad de los espec- 
tros nucleares y la gran dificultad que supone explicarlos en todos sus 
detalles a partir de una teoria de la estructura nuclear. Contribuiria a 
simplificar este problema el desarrollo de una teoria aproximada que, 
partiendo de un concepto muy amplio de la estructura nuclear, no 
tratara de explicar la aparicion de todas las resonancias, sino de des- 
cribir en Kneas generales el valor de las secciones eficaces nucleares 
y su relacion con la energia. Feshbach y Weisskopf (20) ban propuesto 
una teoria esquematica de este tipo que se ba aplicado, entre otras, a 
las reacciones (p,n) y (a,n); en ella se tiene en cuenta que, cuando la 
energia de la particula incidente es suficientemente elevada, la reaccion 
dominante es la emision de un neutron, pudiendo despreciarse la im- 
portancia de las demas en comparacion con la de esta; dicba teoria 
permite calcular el valor medio de la seccion eficaz correspondiente a 
varias resonancias,. obteniendose los valores de la misma para la for- 
macion del niicleo compuesto; si dicbo valor se representa por fic(p) 
y CTc(a)j segiin la naturaleza de la particula incidente, resulta: 

a(p,n) ^ ac(p); <j(a,n) ^ (Tc(a). 

Cuando los niveles energeticos estan muy proximos, como ocurre en 
los niicleos con niimero de masa medio y elevado, resulta muy dificil 
distinguir entre si las zonas de resonancia, por lo que los valores experi- 
mentales de (7(p,n) y cr(a,n) estan en realidad promediados sobre varias de 
dicbas zonas; llega un momento en que deja de apreciarse la existencia 
de zonas de resonancia, obteniendose curvas como las de la figura 16-11, 
donde los circulos representan los puntos experiment ales obtenidos 
para las reacciones Agi**'^(p,n)Cdi®’ y Agi^®(p,n)Cdi*^®, y las curvas de 
trazos cbrresponden a resultados teoricos que dependen de los valores 
que se escojan para el radio nuclear; si se litiliza la expresion [16-20] 
dando a el valor 1,5, se obtiene una buena concordancia, que es 
tipica de las reacciones (p,n) y (a,n), con toda una serie de miclidos; 
en casi todos los casos los resultados experiment ales pueden explicarse 
teoricamente siempre que Rq este comprendido entre 1,3 y 1,5 (30), 
valores que concuerdan con los obtenidos a partir de la desintegracion a 
y de la dispersion de los neutrones; asi pues, parece que la aplicacion 
de la teoria aproximada de Fesbbacb y Weisskopf a las reacciones 
(p,n) y (a,n) da frutos correctos. 
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B) Enefgius muy elevadas. —Cuando la energia de las particulas 
incidentes es mayor que 10 Mev, puede ser emitida mas de una particula, 
pues, si bien el niicleo compuesto suele desintegrarse emitiendo un neu¬ 
tron, el niicleo residual quedara aiiii en un estado suficientemente ex- 
citado para la emision de un segundo neutron, y asi las reacciones mas 
comunes de este tipo son las (p,2n) o (a,2n). A energias aiin mayores 
pueden emitirse tres neutrones. A1 bombardear el bismuto con par¬ 
ticulas oc (31) se observa pri- 
mero la reaccion (a,2n): cuan¬ 
do la energia de la particu¬ 
la alcanza unos 20 Mev, la 
seccion eficaz aumenta al 
crecer la energia y alcan¬ 
za su valor maximo, aproxi- 
inadamente 1 barn, cuando 
la energia llega a los 30 Mev, 
momento en que empieza a 
observarse la reaccion (a,3n); 
al seguir aumentando la 
cmergia disminuye (7(a,2n), 
llcgando a valer 0,25 barns 
cuando la energia alcanza 
unos 40 Mev, para la cual 
c\ valor de a(a,3n) es de 
1,25 barns. 

Gbosbal (32) ba becbo 
una serie de medidas en esta 
ri'gion de energias que consti- 
luyen una prueba interesante 
(Ic la teoria del niicleo com¬ 
puesto. La idea fundamen- 
tiil de sus experiencias puede 
(leducirse de la Ec. [16-12]; 
como para un estado excita- 
do dado de un niicleo compuesto, F es una constante, la relacion Fy/F 
puede sustituirse, para mayor facilidad, por yy; teniendo en cuenta esta 
sustitucion, la seccion eficaz para una reaccion del tipo A + a -> [C*] 

^ b se expresara en la forma 

a(a,b) = aa(e)Yb(E), [16-21] 

donde ct.i{€) es la seccion eficaz jiara la absorciuii de la particida a, cuya 
energia cinetica es €, por el niicleo bonibardeado A para forinar un 
ci('rto estado [C*] del niicleo compuesto; yb(E) es la probabibda'd de 
(|iie [C*J se deshitegre en el mideo final B y la particula 6. La energia 


(cm^) 



Fig. 16-11.—Secciones eficaces para las reac¬ 
ciones (p, n) Cdio’ y (p, n) Cdi»». 

Los circulos corresponden a puntos experi- 
mentales, y las curvas de trazos representan 
los resultados teoricos obtenidos por Shapiro 
(ref. 30). 
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de e^citaci6n E correspondiente al estado [C*] del nijcieo compuesto 
vale E = e Pa, donde fia es la energia de ligadura de la particula a 
en el ndcleo A iitil/zado como bianco. Si se forma el nddeo compuesto 
[C*] en identico estado de excitacidn, por reaccion entre otra particula 
incidente y con otro nucleo utilizado como bianco, la seccidn eficaz 
para la reaccion d' + a' -> [C*] B h 


c!{a\h) = (Ta'(e')Yb(^), 


[16-22] 


donde es la energia cinetica de ia particula incidente Como en am- 
bos casos se supone que la energia de excitacidn es la misma, al ser 
diferentes las energias de ligadura de las particnlas incidentes, e' ten- 
drd que ser distinta de e; pero, en cambio, Yb(^) tendra el mismo valor 
en ambos casos, de acuerdo con la hipdtesis bdsica de Bohr, segdn la 
dial el modo de desintegracion del ndcleo compuesto es in depen diente 
de sn m4todo de formacidn. 

Si [C*] se desintegra de manera diferente dando la particula y el 
niicleo residual Z), las Ecs. [16-21] y [16-22] se sustituyen por 


y 

deduciendose de las 


o{a,d) = fTa(€)Yd(£'), 
^[a'4) = aa'(€')Yd(E), 
cuatro ultimas ecuaciones 


que 


[16-23] 

[16-24] 


c![a,h) ^ Yb(E) _ a{a\h) 
(:^{a,d) Td(^) G[a\d) 


[16-25] 


Si se comprueba experimentalmente que se cumple la Ec. [16-25], se 
habra demostrado directamente la validez de la hipotesis de Bohr del 
nucleo compuesto. 

Ghoshal bombarded Cu®® con protones y Ni®® con particulas a, pro- 
duciendose en ambos casos el nucleo compuesto [Zn®^]; la diferencia 
entre las energias (o las masas) de los dos niicleos bombardeados es tal 
que, para una energia 6 del proton, si la de la particula a cumple que 
^ 1 Mev, se produce el nucleo compuesto [Zn®^] en el mismo 
estado de excitacidn. Ghoshal midid las secciones eficaces de las reac- 
ciones 

Ni60(a,n)Zn63, Ni«o(a,2n)Zn6^ Ni««(a,pn)Cu62. 

Cu63(p,n)Zn63^ Cu63(p,2n)Zn6^ Cu«3(p,pn)Cu62. 


De acuerdo con las premisas que han conducido a la Ec, [16-25], las 
relaciones a(a,n) : (j(a,2n) ; (T(a,pn) para el Ni®*^ deben coincidir, dentro 
de los Hmites fijados por el error experimental, con las relaciones a(p,n) : 


SEC. 16 - 7 ] 


REACCIONES INDUCIDAS POR DEUTERONES 


441 


: (y(p,2n) : G-(p,pn) para el Cu®^. En la figura 16-12 se recogen los resul- 
tados experimentaies, representandose las seis secciones eficaces en 
fnncidn de la energia cinetica de las particulas a y de los pro tones; la 
escala correspondiente a los protones se ha desplazado 7 Mev respec- 
to a la escala de energia de las particulas a para que se correspondan 


Energia de los protones en Mev 



I'lc. 16-12.—Secciones eficaces experiment ales del Cu^^para las reacciones (p, n), 
{p, 2n) y (p, pn), y del Ni para las reacciones (a, n), (a, 2n) y (a, pn), todas ellas 
m funcidn de la energia de los protones y de las particulas a, respectivamente. 

(Ghoshal, ref. 32.) 


los maximos que aparecen en ambas curvas; como puede verse, las 
H‘laciones coinciden bastante bien, demostrandose directamente la 
\'alidez de la hipotesis del niicleo compuesto. 

16-7. Reacciones inducidas por deuterones: nucleos de masa 
media y energias elevadas. —Las reacciones inducidas por los deu- 
leiones han constituido una fructifera fuente de informacion sobre los 
iiivclcs energeticos de los nucleos. Las particulas producidas, protones, 
























Ni'inicro de pro tones 


442 


REACCIONES NUCLEARES 


[cap. 16 



neutrones o particulas a, suelen aparecer formando grupos de energia 
diferente, que se ^lacionan con los niveles excitados de baja energia 
del niicleo residual. Hasta ahora los resultados mas importantes, desde 
el punto de vista de la espectroscopia nuclear, se ban obtenido bombar- 


Energia dc los prutones cn Mev 



Fig. 16-13.—Grupos de protones producidos eii la reaccion AF’ (d, p) AF® por 
bombardeo del aluminio con deuterones de 2,1 Mev- (Enge, et al., ref. 33.) 


deando los miclidos de numero de masa bajo o medio con deuterones 
de energia elevada; pero, debido a la naturaleza especial de los nucleos 
ligeros, aqui solamente se tratara de las reacciones inducidas por los 
deuterones con energia correspondiente a la region III con nucleos de 
masa media. 

La reaccion AP7(d,p)A12® constituye un ejemplo del uso hecho de 
los deuterones para el estudio de los niveles nucleares. En uno de los 
experimentos realizados con este objeto (33) se bombardeo el aluminio 
con deuterones acelerados con un generador electrostatico, colocandose 




t 
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el bloque metalico usado como bianco 
entre las piezas polares de un espec- 
trografo magnetico de 180°, con el 
que se analizaron las particulas car- 
gadas que salian de la sustancia 
bombardeada formando un angulo de 
90*^ con respecto a la direccion del 
liaz incidente; para detectar dichas 
particulas se utilizaron placas foto- 
graficas con una emulsion especial 
para estudios nucleares, y, por la lon- 
gitud de las trazas, se pudieron re- 
conocer las debidas a los protones, a 
los deuterones y a las particulas a; 
con un microscopio se contaron las 
trazas producidas por los protones en 
una pequena banda de la placa foto- 
grafica, representandose el numero 
contado de las mismas en funcion del 
jiroducto Hr, donde H es la intensidad 
del campo magnetico y r es el radio 
de la trayectoria de los protones en el 
iiiismo. Se recoge en la figura 16-13 
un ejemplo de los resultados obteni- 
dos con deuterones de una energia 
de 2,1 Mev, representandose con le- 
tras mayiisculas los maximos corres- 
I)(indientes al numero de protones 
iitribuidos a la reaccion A12'^(d,p)AE®. 
St! observaron tambien otros maximos 
debidos a la presencia de impurezas, 
qtie se identificaron comparando los 
rt'sultados obtenidos en esta expe- 
riencia con los conseguidos utilizando 
eoino bianco otras sustancias. Se en- 
eontraron 50 grupos diferentes de 
protones, que corresponden al estado 
imulamental y a 49 estados excita¬ 
dos del AE®, recogiendose en la fi¬ 
gura 16-14 el diagrama de niveles 
t'liergeticos correspondiente a dichos 
estados; estos estados se desintegran 


I'Ki. 16-14.—Diagrama de niveles de ener¬ 
gia del AF®, (Enge et ah, ref. 33.) 

















































































































444 


REACCIONES NUCLEARES 


[cap, 16 


por emision y Y tienen caracter de ligados. El conjunto de todos ellos, 
unido a los niveles ^rtuales agrupados €n la tabla 16-3^ penmten formar- 
se idea del aspecto del espectro de un iiucleo ligero; sin embargo, debe 
recordarse que pueden faltar algunos estados excitados, bien por que no 
se exciten en las condiciones del experimento o porque el grado de 
resolucion que permiten los metodos analiticos no sea suficientemente 
elevado para ponerlos de manifiesto. Por consiguiente, el espectro debe 
considerarse como incomplete. 

Los rayos y resultantes de la desintegracion de los estados excitados 
del Al^ no pudieron estudiarse en las condiciones en que se provoco 


ix^) 


Espectro de energias del Al®® 
Al 27 (tj, 7 )A 128 (Kinsey) 


I, 1,1 


JUU- 


Estado 
de captura 

, ■■-U 


LO 


2,0 


3,0 


4/) 


5,0 




7JQ 





Fig. 16-15,—Diagrama de int^sidades relativas de los niveles de energfa del AF®. 

(Enge ei al., ref. 33.) 


la reaccion AE^(d,p)AP® que acabamos de comentar, pero se estudiaron 
sobre los estados excitados del AP® formados como resultado de la cap- 
tura de neutrones por cl AP"^; ciiando el neutron capturado es lento, 
su energia cinetica es despreciable en comparacion con su ener^a de 
ligadura en el nucleo cornpuesto, por lo que esta y la de excitacion son 
practicamentc identicas, El nikleo compuesto, en este caso [AP®], se 
desintegra por emision y pasando a estados excitados del nucleo resi^* 
dual AP®, y la energia de los rayos y emitidos permite conocer la de 
estos estados excitados. Se han observado alrededor de 30 rayos y, 
cuyas energias se han medido con un espectrometro de pares (34); k 
energia maxima encontrada ha sido de 7,72 Mev, que es precisamente 
la energia de ligadura del neutron capturado, quedando pocas dudas 
de que el rayo y correspondiente represent a la transicion directa del 
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estado de captura al fundamental, y que las diferencias entre la energia 
de este rayo y las inferiores se pueden referir a los estados ligados del 
A]^. En la ligura 16-15 se comparan los estados as! determinados con 
los conocidos a partir de la reaccion {d,p); la parte superior del diagrama 
corresponde a estudios efectuados con reacciones (n,y} y la altura de 
!as Irneas represent a ias intensidades relativas de los estados deducidos 
a partir de las reacciones (d,p), indicandose los rendimientos relatives 
en protones. Los niveles deducidos por ambos metodos coinciden has- 
tante bien y los maximos y minmios de las intensidades relativas apa- 
recen situados en los niismos lugares en ambos diagramas. 

La reaccion (d,a) se ha aplicado de manera analoga en diversos 
casos como, p. ej., en la reaccion AP’(d,a)Mg25. Tambien pueden deter- 
minarse los estados excitados del a partir de la reaccion 

Mg2^(d,p)Mg25, recogiendose en la tabla 16-6 los resultados de un estu- 


TABLA 16-6 
Niveles energdticos del 

(Energia de excitacidn en Mev) 
Mg2*(d,p)Mg2^ AF’(d,a)Mg25 


0,582 ± 0,006 
0,976 ± 0,006 
1,612 ± 0,006 
1,957 ± 0,006 
2,565 ± 0,006 
2,742 ± 0,008 
2,806 ± 0,007 
3,405 + 0,007 
3,899 -h 0,008 
3,972 ± 0,010 


0,584 ± 0.006 
0,977 ± 0,010 
1,610 ± 0,010 
1,958 ± 0,010 
2,558 ± 0,010 
2,729 zb 0,010 
2,791 zb 0,015 
3,404 dz 0,012 
3,896 zb 0,015 
3,965 zt 0,015 


dio (35) de ambas reacciones, existiendo buena coincidencia entre los 
niveles del obtenidos por los dos metodos. 

Pueden tambien deducirse los niveles del nucleo residual a partir 
(!c las energias de los grupos de neutrones producidos en las reacciones 
(d.n); cabe citar como ejemplo (36) la reaccion Mg®®(d,n)AP'^j con la 
(|nc se puede determinar la existencia de estados excitados en ei AW, 
f nyas energias son 0,88 ^ 0,07; 1,92 0,07; 2,75 zli 0,07; 3,65 dz 0,07; 

L33 _L 0,07; 5,32 i 0,07 y 5,81 zb 0,07 Mev, valores que coinciden con 
los obtenidos a partir de la dispersion de protones por cheque inelastico. 
La dispersion inelastica de los deuterones, al igual que la de los protones, 
I'acilita informacion sobre los niveles del nucleo bombardeado; asi se 
lian encontrado los del AW (37) que corresponden a energias de exci- 
Iticidn de 0,97; 2,39; 3,17; 4,74 y 5,76 Mev; en este caso el error expe¬ 
rimental vale aproximadamente 0,2 Mev y, dentro de los limites repre- 
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sentados por este error, los niveles coinciden con algunos de los obteni- 
dos a partir de la feaccion (d,p) sobre el Finalmente, mediante 

la reaccion Si29(d,a)AP’ se ban determinado los niveles corresiMndien- 
tes a 0,84 y 1,01 Mev (38), de acuerdo con los dos niveles mas bajos 

obtenidos con los otros tres metodos. 

El estudio teorico de las reacciones inducidas por los deuterones es 
mas diflcil que el de las ya comentadas en este capltulo; esto se debe, 
en parte, a que con los deuterones pueden ocinrir procesos de natura- 
leza diferente que no es posible explicar mediante la hipdtesis del nudeo 
compuesto y que son consecuencia de las siguientes propiedades del 
deuteron' a) el deuteron es una estructura muy escasamente ligada. 
con una energia de ligadura de solo 2,23 Mev, en lugar de los 28,3 Mev 
de la particula a y los 7 u 8 Mev que corresponden por temnno medio 
a un nucleon dentro del niicleo; h) la distribiicidn de su carga es muy 
asim^'trica, pues el cenfro de graveriad de sii masa y e) de sii carga (e 
proton) no coindden, como ocurre en la particula a. 

Segiin la teoria del micleo compuesto, cuando se bombardea un 
nucleo X(Z,A) con deuterones, debe formarse el micleo compuesto 
-]- \,A -j- 2)], que pucde luego desintegrarse de modos diferentes. 

[ Y{Z + I,A + 1) + n, 

X{Z,A) + d -> [C(Z + \,A + 2)] -> Y(Z,A + 1) + P, [ld-26] 

Ahora bien, las propiedades espedales del deuterdu pernutcn la apan- 
cion de otros procesos ademas.de los incluidos en el esquema [16-2bJ. 
Debido a la distanda finita entre el protdn y el neutrdn dentro del 
deuteron, una de estas particulas puede alcauzar la superficie nuclear 
antes que la otra, y como las energias correspondientes a las mteraccio* 
nes dentro del micleo (enejgia media de ligadura por nucleon) son mu- 
cho mayores que la energia de ligadura del deuterdn, el constituyente 
de dste que llega primero a la superficie nuclear es separado rapidamente 
de su compafiero. Si la energia cinetica del deuterdn no es muy elevada, 
cl campo coulombiano del niicleo mantiene apartado al proton^ y la 
probabilidad de que el neutrbn entre en el niicleo es mayor que la corres- 
pondiente a la entrada del proton* Si el segiindo constituyente del deu- 
terdn incide en el micleo uu instante tarde, el micleo cornpue^o 
rCf/ + 1 /I 2)1 se forma exactamente como en el esquema 
pero si el segundo nuclcdn (el proton) no llega liasta el micleo. el proceso 
que tiene lugar es 

X(Z,A) + d ^ [C'{Z,A + 1)] + p. [lfi-27] 

El micleo compuesto [C'{Z,A + 1)] puede desintegrarse por emisidn 
de alguna otra particula o de algiin rayo y- En cambio, si el primero 
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que atraviesa la barrera nuclear de potencial y choca con el niicleo es 
el proton, el proceso que puede ocurrir es 

X(Z,A) + d [C"(Z + I,A + 1)1 + n., [16-28] 

Los procesos representados por los esquemas [16-27] y [16-28] se deno- 
minan reacciones de desgajamiento, porque el nucleo bombardeado 
arranca un nucleon del deuteron. El proceso [16-27], cuando ocurre 
a energias relativamente bajas, se denomina reaccion de Oppenheimer- 
Phillips, en honor de los dos investigadores que lo estudiaron por pri- 
mera vez en 1935. 

La serie de procesos adicionales que pueden provocar los deuterones 
hacen que las secciones eficaces de estas reacciones sean mayores que 
las correspondientes a las reacciones con otras particulas cargadas de 
energia analoga; de ahi, la gran importancia practica de los deuterones 
on la produccion de miclidos radiactivos y en el estudio de las reac¬ 
ciones nucleares. Segiin una teoria propuesta recientemente para las 
ir'acciones con deuterones (39), las caracteristicas de las reacciones de 
(lesgajamiento estan intimamente relacionadas con las propiedades 
del estado energetico del nucleo residual, opinandose que el estudio 
de estas reacciones ha de tener una gran importancia para la espectros- 
(^opia nuclear. 

16-8. Reacciones inducidas por los rayos gamma. —Cuando un 
nucleo absorbe un foton cuya energia Av es mayor que la de disociacion 
d(' una particula (proton, neutron o particula a), el nucleo se desintegra, 
observandose una reaccion (y^p), (Y,n) o (y,a). Este tipo de proceso se 
suele denominar fotodesintegracion y, a veces, efecto fotoelecirico nuclear 
|>or analogia con el que tiene lugar con los atomos, 

El ejemplo mas sencillo de este tipo de reaccion es la fotodesinte¬ 
gracion del deuteron, cuyo umbral corresponde a una energia del rayo y 
(‘\:ictamente igual a la de ligadura del deuteron, habiendose hecho 
df'terminaciones muy cuidadosas de este valor umbral por la gran 
importancia que tiene dicha energia de ligadura en la teoria de nucleo. 
Lii una medida reciente de alta precision (40) de dicho umbral de ener¬ 
gia se bombardeo el deuterio con los rayos X producidos por accion 
(le los electrones sobre el oro, que se utilize como bianco, despues de 
iir('l('rar con un generador electrostatico los electrones producidos en 
(Ml canon de rayos catodicos. En la proximidad de 2 Mev, la energia 
(!(' los electrones puede considerarse identica a la de los rayos X de 
nirrgia mayor y, si se mide cuidadosamente la energia de los primeros, 
rs posible conocer la de los segundos con gran precision. Se cuentan, en 
liiiicibn de la energia de los electrones, los neutrones procedentes de la 
K’lK'cion d + y—^p + nyse determina el umbral para la produccion 
(le jotoneutrones extrapolando la curva, que da el rendimiento de elec- 
1 1 OIK'S en funcion de la energia, hasta el valor nulo de dicho rendimiento. 
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Fig. 16 - 16 . _Rendimiento en fotoneutrones del deuterio en las proximidades 

del umbral. {Mobley y Laubenstein, ref. 40.) 

En la fignra 16-16 se recogen los resultados del experimento; los clrcu- 
los blancos representan el niimero medido de electrones, y los clrculos 
negros, la raiz cuadrada de la diferencia entre el numero total de neu- 
tronesV el ruido de fondo del aparato, diferencia que, segiin la teona, 
debe ser proporcional a la energia cuando esta es superior a su valor 
umbral; las lineas rectas obtenidas demuestran que esto se cumple en 
la reaUdad y confieren una buena precision al valor obtenido por extra- 
polacidn; asi se pudo determinar que la energia de ligadura del deute- 
ron vale 2,226 ± 0,003 Mev. La forma de la curva de rendimientos es 
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tipica de las reacciones de fotodesintegracion para energias superiores 
al valor umbral. 

En el experimento que se acaba de describir se determine tambien 
el umbral para la fotodesintegracion del berilio, en cuyo caso la reaccion es 

4Be9 -b y + gHe^ + n, 

y del umbral de energia se deduce que la de ligadura del neutron en e 
niicleo Be^ vale 1,666 0,002 Mev. 

Con objeto principalmente de determinar las energias de ligadura 
del neutron, a partir de las cuales se pueden calcular con gran pre¬ 
cision diferencias de masa y que proporcionan ademas informacion 
sobre la estructura nuclear, se ban medido los umbrales para la emisidn 
de fotoneutrones correspondientes a muchas reacciones (y^n) (41) que 
alcanzan a la totalidad de los element os. El neutrdn cuya energia de 
ligadura se determina es el Ultimo de la estructura nuclear, es decir, 
(;1 que se puede separar de un niicleo estable o el que es posible anadir 
al mismo. La energia necesaria para separar un neutron de un micleo 
flado viene dada por el valor umbral de las reacciones (Y,n) o (n,2n), 
o por el valor de Q del grupo de particulas, cuya energia corresponde 
al estado fundamental, obtenidas en una reaccion (p,d) o (d,H®), reac- 
(uones que permiten calcular la energia de ligadura de un neutron en 
el micleo bombardeado. Por otra parte, la energia liberada por adicidn 
de un neutrdn a un micleo estable esta representada por la de los rayos y 
procedentes de la captura de neutrones lentos, (n,y), o puede deducirse 
del valor de Q propio del grupo de protones cuya energia corresponde 
id estado fundamental en una reaccion (d,p) (42). 

Con la excepcidn del deuterio y del berilio, la energia de ligadura 
del ultimo neutron esta comprendida entre 5 y 13 Mev, habiendose 
incluido en tablas y analizado en funcidn del numero de neutrones en 
el micleo los valores obtenidos experimentalmente para la energia de 
ligadura, observandose que los niicleos con 28, 50, 82 y 126 neutrones 
|)resentan propiedades especiales, pues en cada caso desciende brus- 
ciimcnte la energia de ligadura del neutrdn anadido al micleo; asi, p. ej., 
la energia de ligadura del neutron numero 127 es, aproximadamente, 
2,2 Mev inferior a la del neutron numero 126; la energia de ligadura 
del neutron numero 50 es unos 2 Mev mayor que la del neutron nii¬ 
mero 51; analogamente, hay una disminucidn brusca en el niicleo con 
H2 (dectrones, y probablemente la haya tambien en el niicleo con 28 neu¬ 
trones, resultado que indica que los niicleos con 28, 50, 82 y 126 neutro¬ 
nes son notablemente mas estables que sus vecinos. En la seccidn 16-5C 
se (lemostrd ya la naturaleza especial de los niicleos con 50, 82 y 126 
neutrones, puesta entonces de manifiesto por el valor bajo de sus sec- 
el ones eficaces de captura para los neutrones de 1 Mev. En el capitulo 
nlgniimte se expondra una teoria de la estructura nuclear que explica 
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se ha estudiado la zona excitada entre 0 y 10 Mev con suficiente pro- 
fundidad para que,pueda decirse que se conoce probablemente la ma- 
yoria de los estados estacionarios. Aunque las reacciones con estos 
niicleos no siguen las nomias generales deducidas para los de inasa 
media y elevada, los niveles energeticos constituyen un cnerpo de 
datos experimentales que suministra import antes orient aciones para 
resolver el problem a de las fuerssas nude ares y el de la estructura 
nuclear, por lo que, al hablar de los nudeos ligeros, se concedera 
mayor importancia a los niveles determinados que a las reaccio- 
nes que ban conducido a su determinacidn, las cuales, salvo algunas 
excepciones, son de los tipos ya comentados, pudiendose considerar el 
estudio de los ndcieos ligeros que se hara en esta seccion como apli’ 
cacidn de los metodos e ideas desarrollados en las secciones anteriores 
de este capitulo, 

Los niveles energeticos de los micleos ligeros estan suficientemente 
definidos y separados entre si para que sea posible representar la es¬ 
tructura en niveles de cada nudeo en forma de un diagram a, donde se 
los sitiia junto con la indicacion de las reacciones nucleares en que 
intervienen. Ademas de la posicion del nivel, interesa a la espectros- 
copia midear conocer datos como la anchura o la vida de nn estado 
excitado. En la descripcidn de un estado nuclear hay que tener en cuenta 
la importancia de^otros dos parametros: el ndmero cuantico, relaciona- 
do con el memento de la cantidad de movimiento, y la paridad, magnitu¬ 
des que solo es posible describir adecuadamente acudiendo a la mecanica 
cuantica, razon por la que en este capitulo no se ha hablado de su in- 
fluencia en las reacciones nude ares; sin embargo, hay que decir que 
afectan a la distribucidn angular de los productos de la reaccion, pu¬ 
diendose obtener informacion sobre dichos parametros a partir de la 
variacion del rendimiento, en particulas producidas, con el angulo com^ 
prendido entre la direcciop de emision de la particula emergente y la 
direccion de la pcirticula incidente; pueden tambien obtenerse datos 
sobre el momento de la cantidad de movimiento y sobre la paridad a 
partir de las probabilidades para las desintegraciones (3 y y. Cuando se 
conocen los valores de estos pardmetros para un estado determinado, 
se indican tambien en el diagrama de niveles. 

La construccion de un diagrama de niveles de energia puede ilus- 
trarse estudiando con cierto detalle un niicleo tipico, Se ha escogido 
con este objeto el debido al gran mimero de reacciones en que inter- 
viene como nucleo bombardeado o nucleo residual; todos los datos que 
se expondran proceden de la compilacion hecha por Ajzenberg y Lau- 
ritsen (48), donde se dan las referencias correspondientes a los trabajos 
originales. En la figura 16-17 se recoge el diagrama de niveles de ener¬ 
gia del nucleo en cuestion y, aunque a primera vista parece muy dificil 
de interpretar, proporciona, como se verd, un resumen conciso y de 
fdcil interpretacidn de los datos de que se dispone hoy dia. 
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I'Kr. 16-17,—Niveles energeticos del {Ajzenberg y Lauritsen, ref. 48.) 


Hay, en conjunto, 21 reacciones entre micleos ligeros que suminis- 
Iraii informacion sobre los estados excitados del estas son: 

l;'*(a,n)Nl^ Bll(a,p)Cl^ C^^oi,p)W^ CT(d,n)Nl^ 

( ''‘((UjBii, Ci3(d,t)Ci^ Cl4(d,n)Nl^ Cl4(p,n)Nl^ 

N' Vn,a)Bii, Ni4(n,y)Ni5, Ni^(n,2n)Ni3, 

N"((ld))Nl^ Oi5(p+)Ni^ y 

ri) oclio de ellas, el es el nucleo residual y en las trece restantes es 
rl inicleo compuesto. La posicion de los niveles de baja energia (estados 
lni('ntcs) se determina a partir de los grupos de protones de las reac- 
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clones Ni*(d,p)Nis y Ci**(a,p)N»s, por los gmpos de neutrones de la 
reaccion Ci*(d,n)Ni® y por los rayos y de la reaccidn Ni*(n,y)Ni^ todos 
los cuales se incluyen en la tabla 16-7; aunque no puede conocerse la 
totalidad de los mismos mediante una sola reaccion, hay una biiena 
coincidencia entre los valores obtenidos a partir de las diferentes reac- 
ciones citadas. En la columna central de la figura 16-17 se indican los 
estados energ^ticos del N>®; las cifras representan la energia en Mev 
por endma del estado lundamental, que se toma como cero de la escala 
de energia del conjunto de! diagrama. El espectro del N'® tiene de nota¬ 
ble el valor ciertamente eievado (5,28 Mev) de la energia del nivel de 
I'xcitaddn mds bajo, y que este nivel sea iin doblete con un espaciado 
lie 30 Kev. Los v^ores que se indican del pardmetro / son los de los 

TABLA 16-7 

Niveles inferiores del deteffninados a ’pa.ftit de diferentes reacciones 


(Energias de excitacidn en Mev) 


Ni*(d,p)Ni® 

(urupos de protones) 

(rayos y) 

(grupcis de protoneti) 

C“(d,nJNi* 

[prupoa de neutrones) 

5,276 

5,275 



5,305 


5,3 

5.34 

6,328 

6,325 

6.5 

6,32 

7,164 

7,164 



7,309 

7,356 


7,46 

8.315 

8,278 




9,156 




inomentos de la cantidad de movimiento obtenidos del analisis de la 
ilistribiicidn angular de los protones producidos cn la reaccidn 
N*‘(d,p}N^^: cnando se atnbuyen dos valores al momento de la canti’ 
dad de movimiento, sc quiere poner de manifiesto la existencia de una 
inecrtidumbre en la asignacion, pero que solo cabe escoger entre los 
dos valores indicados. La paridad sc representa por el signo mds o ms- 
nos, segiin sea par o imparH A cada lado de la columna central se indi^ 
run las reacciones que dan lugar a los estados de baja ener^a de exci- 
(aciun^ junto con la energia de iigadura de la partkula incidente en el 
luicleo coinpuesto; p. ej., a la izquierda de la columna central puede 
\ iTse senalada la reaccion correspondiendo la cifra 8,609 

(Mev) a la energia de Iigadura del deuteron en el ndcleo coinpuesto 
Se itidica-tambien la formacidn del por desintegracidn del 0^^ 
V iHU de^sintegracion [i~ del 

Im la tabla 16-8 se recogen los niveles virtuales del obtenidos 
ii partir de sets reacciones diferentes; en la parte superior de la columna 
(’('iitral de la figura 16-17 se senalan 30 niveles determinados a partir 
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TABLA 16-8 

Niveles resonancia del para varias reacciones 


(Energias de excitacion en Mev) 


C^^(p,n)N^* 

Ni4(n,p)Ci* 



Ci3(d,n)Ni^ 




11,235 




11,294 

11,30 

11,293 




11,430 

11,431 

11,430 




n,760 

U,76l 

11,765 




11,877 


11,879 

11,943 




11,964 


11,964 




12,096 


12,094 




12,147 

.12,155 

- 12,142 

12,16 



12,328 i 


12,323 



12,38 

12,495 

12,47 

12,494 




12,94 


12,94 


12,95 




13,22 




13,45 


13,40 


13,34 






13,63 






14,05 




14,26 


14,29 






14,50 




14,63 

14,90 


14,71 




15,62 






15,89 






16,13 






16,47 

16.65 





17,04 

16,89 





17,30 

17,49 





17,78 

18,43 

17,69 




• 

18,97 




de las resonancias observadas en dichas reacciones, indicandose estas 
a ambos lados del diagrama, junto con la energia de ligadura de la 
particula incidente en el nucleo compuesto y una reproduccion de la 
curva de variacion con la energia de la seccion eficaz correspondiente; 
asi se indican en la parte superior izquierda de la columna central las 
reacciones y Ni^(n,a)Bii. La energia de liga¬ 

dura del neutron en [N^^] es de 10,834 Mev, valor que se toma como 
cero para la escala de energias de las particulas de las diferentes reac¬ 
ciones inducidas por neutrones; la energia del nivel excitado se obtiene 
a partir de la energia de ligadura y de la energia de resonancia, como se 
indico en la seccion 16-2. Los valores de los niveles de resonancia deter- 
minados a partir de las diferentes reacciones presentan una concordan- 
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cia pcelente. Los niveles que presentan uii rayado transversal son 

particularmente anchos, es decir, tienen un valor especialmente gran¬ 
de de r. r' b 

La comparacion de los diagramas de niveles energeticos de los mi- 
cleos ligeros pone de manifiesto la existencia de ciertas analogias entre 
algunos de elios, lo cual se relaciona con el problema de las fuerzas 
nucleares {49, 50); se ha observado, p. ej., que la distribucidn de los 
niveles de baja energia en los micleos especulares es parecida; en la 
figiira 16-18(f?) est^ representados los niveles de este tipo correspond 
dientes al y al Qi®; ej primero tiene 7 protones y 8 neutrones, mien- 
tras que el segundo tiene 8 protones y 7 neutrones. Tambien hay una 
liuena correspondencia entre los espectros de niveles del y del 
(52), representados en la figura Los resultados de este 

g^nero permiten conocer las magnitudes relativas de las fuerzas que 
actdan entre dos protones o entre dos neutrones, llegandose a la con- 
rliLsion de que ambas fuerzas son ignales. 
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PROBLEMAS 

16-1, ^A que estados del micleo Mg*® pertenecen los diferentes grupos de 
particulas a considerados en el problema 12-4? Dibtjjese un diagrama a escala 
(londe se indique la posicidn de estos estados. 

16-2. Un bianco de berilio se bombarded con particulas a aceleradas en un 
( iclotrdn hasta una energfa cindtica de 21,7 Mev, observdndose cuatro grupos de 
protones a los que les corresponden los valores de Q de —6,92; —7,87; —8,57 y 
—10,74 Mev, respectivamente. Determfnese: a) cuales son las energfas de los gru- 
])os de protones observados segun un angulo de 90® con respecto al haz incidente; 
h) ciidl de los valores de Q corresponde al estado fundamental del micleo residual, 
y comp4resele con el valor calculado a partir de las masas atdmicas; c) a. qu6 nive- 
1(!S del micleo residual corresponden los diferentes grupos de protones; d) los valo- 
rcs de los umbrales de energfa para la excitacidn de los diferentes estados del 
iincleo residual. 

16-3. Para bombardear el nhclido N^* se emplearon las particulas a del polo- 
nio, observandose los protones formados por reaccidn (a,p). Se determine que, 
hajo las condiciones en que se efectuo el experimento, el mimero de particulas 
incidentes era de 6,43 x 10®. Se encontraron dos zonas de resonancia, correspon- 
(licndo a cada una de ellas dos grupos de protones; la informacidn experimental 
nbtenida puede resumirse asi: 


Kiit^rgin df 
laft particulas a 

(1V1€V} 

Kliergia de ios 
prvj tones emitidf.)S 
a 90'’ 

(Mev) 

Ni'iiuero de 
prciioiies 

3,6 

I. 

2,45 

1986 


II. 

1,60 

245 

4,2 

I. 

3,02 

2321 


II. 

2,20 

291 
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Determinese: a) los valores de Q en cad a caso; b) qu6 estados diferentes del niicleo 
residual quedan representados; c) el rendimiento en protones por 10® particulas a 
en cada caso. i 

16 - 4 . Se bombarded con deuterones de una energia de 1,510 Mev un bianco 
de boro enriquecido en el isdtopo analizandose con un espectrdgrafo magnd- 
tico los protones formados en la reaccidn B'^‘*(d,p)B^^. Se observaron asi once gru- 
pos de pro tones caracterizados, respectivamente, por los valores siguientes de Hr 
en kilogauss-cm: 448, 399, 338, 322, 266, 264. 245, 190, 171, 156 y 151. Calciilese; 

a) la energia en Mev de los protones de cada grupo; b) el valor de Q correspon- 
diente a cada grupo de protones; c) el nivel energetic© del niicleo residual que 
corresponde a cada grupo de protones. 

16 - 5 . El niiclido se bombarded con protones de energia variable, mi- 
diendose los rendimientos en neutrones formados por reaccidn (p.n). Se observd, 
por otra parte, la existencia de resonancia para los valores siguientes de la energia 
de los protones en Mev: 4,29; 4,46; 4,49; 4,57; 4,62; 4,71; 4,78; 4,99; 5,07 y 5,20; 
experimentalmente se determine que la energia umbral para la reaccidn era de 
4,253 Mev. Calciilese, a partir de estos dates; a) la diferencia de masa entre el 
Ne^® y el F^®; b) la energi^t maxima de las particulas p emitidas por el ISTe^®; cj las 
energias de excitacidn de los estados del Ne®® que corresponden a las resonancias. 

16 - 6 . El niiclido Na®® se bombarded con deuterones en un ciclotrdn, deter- 
minandose el rendimiento de la reaccidn (d,p) en funcidn de la corriente de deute¬ 
rones, medida en microamperios-hora (pAh), y la radiactividad del niicleo residual; 
asi, por cada fx-Ah se formaron 1500 rnicrocurios de Na®*, cuyo periodo es de 15,06 bo¬ 
ras. ’Beterminese: a) cuantas particulas hay en 1 pAh de deuterones; b) el rendi¬ 
miento de la reaccidn en protones por cada milldn de deuterones. 

16 — 7 . Durante 5 min se irradid una lamina de oro de 0,02 cm de 
espesor con un flujo’de 10^^ neutrones/cm® * seg, produciendose por la reaccidn 
Au^®’(n,Y)Au^®® el niiclido Au^®® con un periodo de 2,7 dias. La densidad del oro 
es de 19,3 g/cm®, mientras que la seccidn eficaz para la reaccidn es de 98,7 X 
X 10”®* cm®. Calciilese: a) cuantos atomos de Au“® se forman por cm® de la U- 
mina; b) cual es la actividad de la lamina en milicurios por cm®. 

16 - 8 . Una lamina de tantalo de un espesor de 0,02 cm y una densidad de 
16,6 g/cm® se irradid durante dos boras con un haz de neutrones tdrmicos cuyo 
flujO era de 10^® neutroiies/cm®-seg, formandose e! radionticlido Ta^®®, cuyo pe¬ 
riodo es de 114 dias, conio resultado de ia reaccidn la actividad 

de la limina llegd a tener un valor de 12,3 rutherfords por cm® i nme d i at ament e 
despuds de la irradiacidn. Hallese; a) el niimero de atomos de Ta^®® producidos; 

b) la seccidn eficaz para la reaccidn Ta^®®(n, y) Ta^®®. 

16 — 9 . Cuando el niiclido C^® se bombardea con neutrones lentos sc producen 
rayos y oon una energia de 4,947 Mev a consecuencia de la reaccidn C^®(n, y)C^®. 
Comparesc esta energia con la de ligadura del ultimo neutron en el C^®: a) calcu- 
lada a partir de las masas atdmicas de los niicleos afectados; b) deducida a partir 
del valot de 0, 2,723 Mev, de la reaccidn Ci®(d. plC^®; c) deducida a partir del 
valor de 0, —0,281 Mev, de la reaccidn Ci®(d, n)Ni® y la energia mdxima, 1,200 Mev, 
del positrdn emitido por el 

16 - 10 , Cuando se bombardea el niiclido Br®i con neutrones, son posible las 
siguientes reacciones, segiin la energia de los neutrones: (n, y), (n, p), (n, a) y (n, 2n). 
^Cual es el niicleo residual en cada caso? Examinense las probabilidades relativas 
de estas reacciones en funcidn de la energia de los neutrones incidentes. 

16 — 11 . El efecto de una reaccidn (d, p) es la adicidn de un neutrdn al niicleo 
bombardeado. Demuestrese que la energia de ligadura del ultimo neutrdn en el 
niicleo residual viene dada por la suma del valor de 0 para la reaccidn (d, pj y la 
energia de ligadura del deuterdn. Los valores de 0 obtenidos para las reacciones 
Pb®®®(d, p)Pb®®^ Pb2<^7(d, p)Pb®®® y Pb®®®(d, p)Pb®®® son 4,48 Mev; 5,14 Mev y 
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1,64 Mev, respectivamente. Determinense las energias de ligadura del liltimo neu¬ 
trdn en el Pb®«:’, Pb®®® y Pb®®®. 

16 - 12 . Se bombarded una muestra de plomo con neutrones termicos, anali¬ 
zandose los rayos y de captura con un espectrdmetro de pares; se observaron dos 
rayos Y. uno con una energia de 6,734 ± 0,008 Mev, y el otro con una energia de 
7,380 ib 0,008 Mev. iQu^ reacciones son las responsables de la aparicidn de estos 
rayos ? 

16 - 13 . La espectroscopia de masas demuestra que la diferencia de masa 
entre el Fe®* y el Fe®® es de 1,99632 uma. ^Cudl es la energia de ligadura de los 
liltimos dos neutrones del Fe ®®? Comp^rese el valor obtenido con el deducido de 
las siguientes reacciones nucleares: 

Fe®*(n, Y)Ee®®; Q = 9,28 Mev, 

Fe®®(captura ifjMn®®; 0 = 0,21 Mev, 

Mn®®(n, Y)Mn®®; 0 = 7,25 Mev, 

Mn®«(p-)Fe®®; 0 = 3,63 Mev. 




























CAPITULO XVII 


LAS FUERZAS NUCLEARES Y LA 
ESTRUCTURA NUCLEAR 


Se posee hoy dia gran cantidad de iiiformacidii experimental ac^ca 
de los nucleos atomicos, de la que en los capitulos precedentes se han 
dado algunos ejeraplos. Aunque estos datos y su interpretaadn no 
contradicen la hipdtesis segVln la cual los inicleos estdn coitebtuidos 
por protones y neutrones, no existe todavla una explicacidn satisfac- 
toria de cdmo estos se mantienen tinidos; no ha sido posible anahzar 
las fuerzas que actiian entre eUos y no se conoce la estructura del nuc eo, 
careciendose de una descripcidn o hipdtesis sobre el mismo que permita 
unificar toda la informacion disponible sobre los ndcleos en un cuerpo 
coherente de doctrina, del tipo de la teoria mecamcocuantica de la 
estructura atdmica. S61o es posible indicar el camino seguido para 
abordar el problema planteado por las fuerzas nucleares y la estructura 
nuclear, asi como senalar los exitos obtenidos y mencionar algunas 

limitaciones y dilemas. *, 

Para explorar la naturaleza de las fuerzas nucleares se lian seguido 
dos caminos. El primero ha consistido en el estudio de la accion mutua 
entre dos nucleones para tratar* de descubrir la naturaleza de las fuer¬ 
zas que actuan entre las partfculas nucleares; con este objeto se han 
analizado las propiedades del deuterdn y la dispersidn de protones y 
neutrones por los protones, esperandose que, cuando se conozcan las 
propiedades de estas interaeciones, podran deducirse de ell^ las carac- 
teristicas de los ndcleos complejos, programa que hasta ahora s6Io se 
ha cubierto parcialmente. El segundo m6todo consiste part>r ^el e.^ 
tudio de las propiedades de los nilcleos complejos para tratar de deducir 
de las mismas la naturaleza de las interaeciones entre 1 m particul^ que 
los componen, mdtodo cuyo 6xito ha sido tambi^n parcial. Smemb^go. 
entre ambos metodos se ha Uegado a aprender algo acerca de las ftier- 
zas nucleares, informacidn que puede utilizarse para maginar modelos 
de micleos. Aunque ninguno es capaz de expUcar por si solo la ampha 
variedad de propiedades nucleares, varies de ellos han resultado ser 

de utilidad. , 

En este capltuio se adoptara el procedimiento de exponer en primer 
luear algunas ideas cualitativas y semicuantitativas sobre las faerzM 
V la estructura nucleares que pueden deducirse de las propiedades de 
los niicleos compuestos; a continuacion se expondra el andhsis efectuad 
de las interaeciones entre los nucleones, con objeto de llegar a alguna 
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informacion cuantitativa sobre las fuerzas nucleares, y, finalmente, se 
comentaran algunos modelos nucleares y sus aplicaciones. 

17-1. Las energias nucleares de ligadura y la saturacion de 
las fuerzas nucleares. —Se ha dicho ya (tabla 9-3 y Fig. 9-11) que 
la energia media de ligadura por particula en un nucleo tiene un valor 
aproximadamente constante para todos los micleos, excepto para los 
ligeros; en otras palabras, la energia total de ligadura de .un micleo es 
proporcional al niimero de particulas que lo componen. Ahora bien, 
si se supone que hay interaccion entre cada particula nuclear y to- 
clas las demas, la energia que interviene en aquella y, por tanto, la 
energia de ligadura, deben ser aproximadamente proporcionales al 
ndmero de pare] as entre las que quepa considerar la existencia de una 
interaccion dentro del nucleo. Como cada una de las A particulas que 
componen el nucleo interactuara con las A — 1 restantes, el mimero 
de pare] as a las que se extendera la interaccion sera A {A — l)/2, de- 
biendo ser la energia de ligadura proporcional a esta cantidad. Como 
(Ml los ndcleos mas pesados puede despreciarse A en comparacion con A^, 
inicde decirse que la energia de ligadura es proporcional al cuadrado 
(le A, lo cual esta en contradiccidn con los resultados experimentales, 
s(igdn los cuales la energia total de ligadura es proporcional a A; para 
superar esta dificultad hay que admitir que una cierta particula no 
interactiia con todas las demas, siho con un mimero limitado de las 
mismas, situacion analoga a la que se presenta en un liquido o en un 
s(')lido donde cada atomo esta unido por enlaces quimicos a cierto 
numero de atomos mds proximos y no a todos los que constituyen la 
siistancia, siendo la energia quimica de enlace practicamente propor¬ 
cional al mimero de atomos presente. 

Si se toman en corisideracion los diferentes tipos de enlace quimico, 
s(‘ llega a la conclusion de que la union homopolar, como la que existe 
vu la molecula de hidrogeno, es la que presenta mayor analogia con 
la union establecida por fuerzas nucleares. Existe una atraccion muy 
intensa entre los dos atomos que constituyen la molecula Hg, pero a 
('■sta no puede unirse solidamente un tercer atomo de hidrogeno, dicien- 
(b»se que la molecula esta saturada. Un conjunto de muchos atomos de 
liidrbgeno, tal como una gota de este elemento en estado liquido, posee 
iiiui energia quimica de enlace aproximadamente igual a la total del 
m'lmero correspondiente de moleculas y es, por consiguiente, aproxima- 
(lumente proporcional tambi^n al mimero de atomos de hidrdgeno pre- 
sentes. 

Puede llegar a determinarse la relacion correcta entre las energias 
nucleares de ligadura y el numero de particulas que componen el nucleo, 
Hi s(' supone que las fuerzas que actiian entre los nucleones se saturan 
en (^1 mismo sentido que las fuerzas que constituyen el enlace quimi¬ 
co liomopolar. Ademds, si cierta particula no actiia sobre todas las 
tlcni^s, sino solo sobre algunas de sus vecinas, las fuerzas nucleares 
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deberan ser de poco alcance, es decir, que la fuerza o la energia de la 
interaccion de dos i^ucleones entre si debe extinguirse rapidamente a 
medida que las particulas se alejan; las fuerzas moleculares se compor- 
tan tambien del mismo modo. A si, en un niicleo compuesto por mnchas 
particulas, un nucleon dado solo actuara sobre algunos de sus vecinos 
y no sobre los que esten relativamente alejados de el; en consecuencia, el 
alcance de las fuerzas especificamente nucleares debe ser inferior al 
radio de todos los niicleos, excepto los mas ligeros. 

Los comentarios anteriores ponen de manifiesto ciertas propiedades 
de las fuerzas nucleares, como su saturacion y su corto alcance, y demues- 
tran como puede deducirse su existencia de la variacion de la energia 
de ligadura por particula con el mimero de estas en el nucleo. Hasta 
ahora no se ban tenido en cuenta las fuerzas electrostdticas de repulsidn 
que actiian entre dos protones; la magnitud de la energia correspon- 
diente vale e^jr, donde es la carga de un proton, 4,8 X 10“^® ues, 
y es la distancia entfe los protones; haciendo r = 3 X 10“^® cm, se ad- 
quiere una idea aproximada del valor de esta energia, que resulta ser 
igual a 

X ^ 0.5 Mev. 

r (3 X 10-13) (1 60 X 10^) 

Por consiguiente, la* energia coulombiana entre dos protones es pequena 
en comparacion con la energia media de ligadura por particula, que vale 
unos 8 Mev; a pesar de su pequenez, la repulsion electrostdtica llega a 
ser importante en los micleos mds pesados debido a la saturacidn de las 
fuerzas nucleares de atraccion, *pues la fuerza repulsiva no se satura, 
siendo la energia total de la interaccion coulombiana proporcional al mi¬ 
mero de pares de protones en el niicleo, Z{Z — 1) /2. Se ha demostrado (1) 
que la energia total de Coulomb vale: 

* 

-Z(Z-1) [17-1] 

5 R 

donde R es el radio nuclear. Como R y Z es aproximadamente 

proporcidnal a A, puede considerarse que la energia coulombiana lo es 
tambien a A^^^; pero como la energia total de ligadura es proporcional 
a A, la importancia relativa de la energia electrostatica de repulsidn 
crece al aumentar el mimero de masa, siendo aproximadamente pro¬ 
porcional a A^l^, 

Un resultado derivado de la importancia creciente de la energia 
electrostatica de repulsidn en los micleos de Z {o A) elevado es la dis- 
minucion de la energia de ligadura por particula a medida que aumenta 
el mimero de masa, segiin puede verse en la figura 9-11, donde a partir 
de Z = 50 6 Z = 135 la energia de ligadura por particula comienza a 
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(lisminuir de tal modo q;ie cuando A es mayor que 200 el efecto es lo 
suficientemente intenso para que algunos de estos micleos sean inesta- 
l>les con respecto a la desintegracidn a. 

17-2, La estabilidad nuclear y las fuerzas que actiian entre 
los nucleones.--La mformacidn referente a los ndclidos estables con- 

^ pennite hacer algunas deduc- 

c ones sobre las fuerzas que actiian entre las parejas de nucleones. Se 
lia dicho que el mimero de masa A es aproximadamente igua! al doble 
de la carga nuclear Z, lo cual es exacto para los micleos ligeros, pero 
para los mas pesados el valor de A aumenta mds rapidamente que 2Z- 
como A es el numero total de particula;? en el niicleo y Z es el niimero 
de protones el niimero de neutrones es casi igual al de protones en 
los nucleos ligeros, pero en los mas pesados crece mas rapidamente 
t|ue el de protones. La igualdad entre el numero de protones y el de 
neutronra en los niicleos ligeros puede interpretarse como demostra- 
cion de la existencia de una intensa fuerza atractiva entre un neutrdn 
y un proton, lo cual resulta confirmado por la estabiHdad del deuteron 
compuesto por un neutron y un prot6n. * 

Si existe una intensa fuerza atractiva especificamente nuclear entre 
un neutron y un proton, es razonable suponer la existencia de fuerzas 
Mmilares entre dos neutrones y dos protones y, si reabnente ocurre asi 
Ja fuerza que actiia entre dos neutrones debe ser casi igual a la que actiia 
(' tre dos protones, prescindiendo de la fuerza electrostatica que actiia 
(iutre los dos ultimos, pues, si la atraccion entre dos neutrones fuera 
Hiayor que la existente entre un neutron y un prot6n o entre dos pro- 
ones.Jos nucleos ligeros estables de mayor abundancia contendrian 
nds neutrones que protones y no un mimero igual de ambas particulas- 
con una argiimentacion andloga se demuestra que la fuerza atractiva 
( ntre dos protones no puede ser mayor que la existente entre un neutron 
y un protdn o entre dos neutrones. Del ritmo con que aumenta el niime- 
I o de neutrones al crecer el de protones cabe deducir la existencia de 
nna fuerza que actiia entre dos neutrones; a medida que aumenta la 
ciUTgia electrostatica de repulsion, la relacidn entre el niimero de neu- 

gradualmente desde 1, para los niicleos 
I geros a 2,6 para el uranio, al que le corresponde Z = 92, aumento 
,',L+ atractiva en el niicleo necesario para compensar el 

ccto de la repulsion electrostatica; y ya que cada particula nuclear 
infiuye solo sobre un niimero limitado de los demas nucleones, cabe 

algunos neutrones actiian sobre otros 

A la vista de lo que se acaba de exponer, debe suponerse que existen 
liierzas atractivas especificamente nucleares entre un neutron y un 

"^^trones y entre dos protones, que abreviadamente 
s representan, respectivamente, por n-p, n-n y p-p. Las fuerzas n-n y 
< 1 se suponen iguales o casi iguales en magnitud y no superiores a la 
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fuerza n-p; sin embargo, pueden set mucho menores que 6sta o casi 
iguales a ella; cualquiera de estas posibilidades estd de acuerdo con 
la relacidn observadl entre la masa y la carga de los nuclidos estables. 
Ambas posibilidades pueden representarse en la forma 

a) n-p n-n p-p, 

o n-p n-n; n-p ::§> p-p; n-n p-p. 

Wigner (2, 3, 4), en un estudio general de los niveles energeticos 
nucleares, admitio la validez de la relacion descrita por el caso a), es 
decir, que las fuerzas especificamente nucleares n-p, n-n y p-p son igua¬ 
les, suposicidn conocida como hipdtesis de la independencia de las fuer¬ 
zas nucleares con respecio a la carga] la otra suposicidn, que las fuerzas 
n-n y p-p son iguales entre si, pero no necesariamente igu^cs a la fuerza 
p-n, se conoce como hjpotesis de la simetria de las fuerzas nucleares 
con respecto a la carga; resulta general que la hipotesis anterior. 

17-3. Los niveles energeticos de los nucleos Hgeros y la 
hipdtesis de la independencia de las fuerzas nucleares con ree- 
pecto a la carga. —Se comprueba la validez de la hip6tesis de la sime- 
trfa de las fuerzas nucleares con respecto a la carga estudiando los nive¬ 
les energeticos de ciertos niicleos ligeros, especialmente los correspon- 
dientes a su estado fundamental. Segiin dicha hipotesis, la diferencia 
entre la energia total de los estados fundamentales de una pare] a de 
miclidos especulares, es decir, isobaros con un exceso de neutrones 
igual a 1, debe poderse explicar linicamente mediante la fuerza elec- 
trostitica de repulsion y la diferencia de masa entre el neutron y el 
proton. Los micleos especulares mas sencillos son el y el He^; el 
primero contiene un proton y dos neutrones, o dos ligaduras n-p y una 
ligadura n-n; He^ contiene dos protones y un neutron, o dos ligaduras 
n-p y una ligadura n-n. Las energfas de ligadura del y del He^, 
calculadas a partir de los datos de la tabla 11-1, son: 

E.L.(H3) = 8,482 Mev; E.L.(He3) = 7,711 Mev. 

La diferencia entre las energias de ligadura, 0,771 Mev, es pequeha en 
comparacion con cualquiera de ambas energias, lo cual significa que la 
fuerza n-n en el no difiere mucho de la fuerza p-p en el He®, atri- 
buy^ndose la pequeha diferencia existente a la repulsion electrostdtica 
entre los dos protones del He^ puesto que no hay ninguna fuerza de 
este tipo en el H®, actuando este efecto de modo adecuado puesto que 
la energia total de la ligadura del He® es inferior a la del H®; si se supone 
que el primero es una esfera de radio su energia electrostitica de 
repulsion (1) viene dada por 

— 0,771 Mev, 

5 Rc 


[17-2] 
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ecuacion donde puede despejarse Rc, resultando Rc = 2,24 X 10“^® cm, 
valor razonable para el radio de un micleo hgero como el He®. Por tanto, 
la hipotesis de que la fuerza n-n del H® es igual a la fuerza p-p del He® 
no contradice los datos conocidos sobre estos micleos. 

Los emisores de positrones en los que A = 2Z — 1, y cuando 
los nucleos predecesor y residual son especulares, ponen mas de mani- 
fiesto aiin la igualdad de las fuerzas n-n y p-p. En cada pareja de nu¬ 
cleos especulares el predecesor tiene un niimero de protones superior 
en una unidad al de neutrones, y el residual posee un niimero de neu- 
trones que excede en una unidad al de protones; presumiblemente el 
niimero de enlaces n-p es el mismo en el uno que en el otro, pero el pri¬ 
mero debe tener un enlace mds p-p y un enlace menos n-n que el segundo. 
Si las fuerzas n-n y p-p son iguales, sera posible calcular la diferencia 
entre las energias de los estados fundamentales respectivos (dada por 
las masas atdmicas o nucleares) a partir de la sencilla expresion 

AE (calc) = AE (Coulomb) — (n — H^), [17-3] 

donde AE es la diferencia entre las energias electrostaticas de la pareja, 
y (n — H^) representa el equivalente en energia de la diferencia de masa 
entre un neutrdn y un protdn. Si Z es la carga nuclear del micleo pro¬ 
genitor, la diferencia de energia vendrd dada por 

A£ (calc) = — — {Z (Z — 1) — (Z — 1) (Z — 2)} — (n — Ri). [17-4] 
5 R 

Se considera que el radio R es el mismo para ambos nucleos debido a 
que el niimero de masa es el mismo y la diferencia entre las masas 
nucleares debe tener un efecto despreciable sobre el valor del radio; 
el valor de R utilizado para calcular AE precede de la formula 

R = 1,42.4^/a X 10”^® cm. [17-5] 

Se utihza la constante 1,42, obtenida a partir de medidas de la disper- 
si6n de los neutrones ripidos por los micleos, debido a que algunas de 
estas medidas se hicieron sobre niicleos ligeros, y es, por lo mismo, mds 
adecuada que el valor obtenido a partir de la desintegracidn de los 
radioniiclidos pesados. El valor de AE (calc) debe ser igual al valor 
experimental de la energia de desintegracidn por emision de positrones 
si, tal como se supuso, las fuerzas n-n y p-p son iguales. 

La Ec. [17-4] puede transformarse en 

AE (calc) = — (Z — 1) — (n — HI) 

5 R 

6 e"(Z — 1) 

~ 5 (l,42)i4V.10-« 


(n-Hi). 


[17-6] 
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A1 introducir los valores numericos de y (n — H^), resulta para AE 
el valor en Mev, # 

, „ , 1 , _ 6 (4,80)" X 10-"" — 1) _ _ 0,78 Mev, 

AE (calc) ^ (1 42)10-1® (i,60)10-« 


AE (calc) = 1,22 — 0,78 Mev. 


[17-7] 


En la tabla 17-1 se dan los resultados de los calculos, junto con los va- 
Ses expSmentales de AE; la concordancia es buena y los resultados 
no contradicen la suposicion de que las fuerzas n-n y p-p son igu . 

Aunque los niicleos especulares proporcionan argumentos que apo 
yan la Mpdtesis de la simetrla de las fuerzas nuclear^ ^ 

Lrga no permiten hacer deduccion alguna sobre 
fue^a n-p en comparacion con las fuerzas n-n y p-p; sm emb^go 
nfomrcion puede obtenerse del estudio de los niveles energdticos de 
S^^ridcleos ligeros. Considerese, p. ej.. el caso de los tres ^^^bar™ 
BIO y ci“, que contienen, respectivamente, 4 protones y ^ 
nes 'S protones y 5 neutrones y 6 protones y 4 neutrones; debido a la 
r^klL^de las fuerzas p-p y n-n, Beio y d" deben corresponderse 
entrf si del mismo modo que los nucleos especulares y sera posible obte- 


Kticleo 

predecesof 


N18 

015 

jrl? 

A126 

pzg 

531 

C133 

A86 

Ca»® 

Se“ 


TABLA 17-1 


Diferencias de energia entre niicleos especulares 


Nlicleo Carga del ndcleo 

residual pr^decesor (Z) 


Raiz cdbica del 
ntimero m^sico 


Diferencias de 


(calc) 

(Mev) 


pis 

N15 

017 

pl9 

Na** 

Mg25 

AP’ 

SP® 

psi 

css 

KSfi 

Ca“ 


6 

7 

8 
9 

10 

U 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
20 
21 


2.22 

2 , 3 s 

2,47 

2,S7 

2,67 

2.76 

2,84 

2,92 

3.00 

3,07 

3,14 

3,21 

3,27 

3,39 

3,45 


1,95 

2.33 
2,68 
3,02 

3.33 
3,64 
3,94 
4,24 
4,51 
4,77 
5,05 
5,30 
5,57 
6,07 
6,29 


energia 


AE (exp) 
(Mev) 


1,98 

2,26 

2,70 

3,02 

3,22 

3,84 

4,56 

4,65 

4,87 

5,15 

5,4 

6,1 

6,0 
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ner la diferencia entre las energias de sus estados fundament ales a partir 
de la diferencia entre las energias electrostaticas respectivas y de la 
energia equivalente a la diferencia de masa entre dos neutrones y dos 
protones; las diferencias de energia calculadas y observadas coinciden 
ciertamente, como se ha demostrado en un calculo analogo al hecho 
para los nucleos especulares (5). La misma argumentacion puede ex- 
tenderse al en el caso de que la fuerza n-p sea igual a las fuerzas 
n-n y p-p, puesto que el niimero de enlaces n-p del debe ser dife- 
rente del ntimero de enlaces del mismo tipo en el Be^® y en el no 
se expondra aqui el desarrollo teorico porque es mas complicado que 
en el caso de los nucleos especulares; llega a deducirse que cierto 
estado excitado del B^** debe estar intimamente relacionado con el 
estado fundamental del Be^® y del existiendo argumentos suficien- 
tes para aceptar la existencia de dicho estado excitado. Se obtiene un 
resultado analogo para la triada resultados que confirman 

la independencia de las fuerzas nucleares con respecto a la carga, es 
decir, que p-p = n-n = n-p. Aunque la evidencia lograda a partir de 
los niveles energeticos no es tan manifiesta como las pruebas aducidas 
para la igualdad de las fuerzas p-p y n-n, un estudio mas detallado 
de los niveles energeticos conocidos de los isobaros (6) demuestra que 
la suposicion de la independencia de las fuerzas especificamente nuclea¬ 
res respecto a la carga constituye una buena aproximacion al estado 
autentico de cosas dentro del nticleo. 

17-4. Las acciones mutuas entre dos nucleones. —En las pre- 
cedentes secciones de este capitulo se ha indicado como puede obte¬ 
nerse informacion cualitativa acerca de las fuerzas nucleares a partir 
de las propiedades de los nucleos compuestos. Los datos cuantitativos 

preferible obtenerlos a partir de la investigacion experimental y 
tcorica de los fenomenos en que solo intervienen dos nucleones; de ahi 
que estos constituyen los problemas basicos de la fisica nuclear, inclu- 
yendose entre los mismos la dispersion de los protones por otros pro- 
tones, lo que permite conocer datos sobre la intensidad y el alcance de 
la fuerza p-p. No es posible estudiar directamente la fuerza que acttia 
(‘litre dos neutrones, debido a que no existe ningiin nticleo estable 
iormado solo de neutrones y a que no pueden realizarse experiencias 
tie dispersion de neutrones por ellos mismos; la tinica fuente de infor¬ 
macion sobre la fuerza n-n la constituyen las propiedades de los nticleos 
(omplejos. 

Tanto el analisis de los resultados experimentales como la exposi- 
<[i6n de la teoria de las acciones mutuas entre nucleones resultan muy 
t'omplejos, pues incluyen la teoria mecanicocuantica de los procesos de 
colisidn y del deuteron; estos problemas se estudian en los textos mas 
iivanzados, incluidos al final del capitulo en la lista de referencias gene- 
rules, y en recopilaciones bibliograficas (7, 8, 9), y no se comentaran 
eon detalle alguno aqui, pero se bosquejaran las ideas sobre las que se 
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han basado los experimentos y las hipotesis teoricas, mencionindose 
ios resultados obtei^dos. El deuteron esta compuesto por un prot6n 
y un neutron mantenidos imidos por una fiierza atractiva de corto 
radio de accion; las suposiciones mds sencillas que es posible hacer sobre 
esta fuerza es que tiene cardcter de ccftiml, actuando a lo largo de la 
Hnea que une ambas particulas, y que puede dedudrse de un poten- 
cial V(r), donde r es la distanda entre las particulas; toda vez que la 
fuerza es de tipo atractivo, V{r) sera negative y disminuira al dismj- 
nuir r, como indica la curs^a representada en la figura 17-1, suponi6n- 
dose que el valor de este potendal solamente es signaicativo dentro 
de un entomo pequeno. La forma mas sencilla de potencial es el llamado 

de pozo cuadrado, representa- 
do por las Hneas de trazos en 
la figura; se supone que su va¬ 
lor es constante en el entomo 
0 < r < 6, y que vale 0 para 
r '> h\ ya se utilize este tipo 
de potencial en la teoria de 
la desintegracion a (Sec. 13-6) 
para describir la accion mutua 
entre la particula y el nucleo 
residual, con la linica excep- 
cion de que entonces se utilizo 
un potencial repulsivo (positi- 
vo). Si se conocieran la niag- 
nitud y el radio de accion del 
potencial del que se deriva la 
fuerza n-p, podrla calcularse 
la energia de enlace del deute¬ 
ron por aplicacibn directa de 
los mdtodos de la mecanica cuantica; desgraciadamente no se conoce 
dicho potencial y el problema consiste en deducirlo a partir del valor 
conocido experimentalmente de la energia de ligadura, problema que 
no tiene una solucibn inmediata, debiendose ensayar diferentes poten- 
ciales ppsibles y ajustar su magnitud y radio de accion para que satis- 
fagan el valor conocido de la energia de ligadura, procedimiento que 
no conduce a un resultado univoco, puesto que pueden concebirse varios 
potenciales diferentes en los que es posible encajar satisfactoriamente 
los datos experimentales; ademas, la energia de enlace por si sola no 
permite conocer los valores que alcanzan el potencial y su radio de 
accion, sino solo una relacion entre ambos; asi, p. ej., es posible obtener 
una expresion que relacione el limite inferior de la magnitud del poten¬ 
cial con su radio de accion: 



Fig, 17-1 .—Potencial de atraccidn entre un 
neutrdn y un protdn en funcidn de la dis- 
tancia entre ambas particulas. Las lineas 
de trazos representan el potencial de pozo 
cuadrado. 

* 


h^\v\ = 1,02 X 10-2* Mev cm2. 
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donde \ V\ representa el valor medio absolut^del potencial; si se supone 
que el radio de accibn 6 vale 2 x 10”*® cm, | V\ debe valer, por lo menos, 
25 Mev, valores que si bien no tienen categoria de unfvocos, son, cuando 
menos, razonables. 

Existen varios factores que complican la solucidn exacta del pro¬ 
blema del deuterdn. El potencial creador de la fuerza n-p no depende 
solo de f, puesto que se sabe que el deuteron tiene un momento cuadru- 
polar (v4ase la Sec. 8-5), por lo que carece de simetria esferica, y asi el 
potencial dependera tambien de la orientacion relativa de los spins del 
ueutrdn y del proton. En realidad, el analisis detallado del estado fun¬ 
damental del deuterdn demuestra que s61o puede formarse un deuterdn 
estable cuando el neutron y el proton tienen spins paralelos; este estado 
estabie se denomina estado de triplele^ en contraste con el estado de 
singlete, inestable, en el que los spins son anti paralelos. Para explicar 
la forma del deuteron, que da origen a su momento cuadrupolar, es 
iiecesario adniitir que el potencial n-p depende del angulo entre los 
spins y la Hnea de unidn de ambas particulas, con lo que la fuerza n-p 
no tendri cardeter de central, o, de modo mis preciso, no ser4 com- 
pletamente central. En resumen, pues, el estudio del deuterdn no pro- 
[>orciona por si solo toda la informacion deseada sobre la fuerza n-p, 
aunque suministra dtiles orientaciones para llegar a resolver el problema. 

La dispersion de los neutrones por los protones aporta una infor- 
luacion mds detallada sobre el valor de la fuerza n-p. En algunas expe^ 
riencias tipicas de dispersion (10, 11, 12), el ciclohexano, CgHi 2 j se bom¬ 
barded con neutrones de energia conocida y se midid la transmisidn 
de 4stos mediante un experimento del tipo denominado de huena geo- 
7 netria. La transmisidn de los neutrones viene dada por 

— — 

h 

donde at es la seccidn eficaz total en cm^, n es el ndmero de micleos 
dispersores por cm^ y ^ es el espesor del dispersor en centimetros. Como 
('1 ciclohexano contiene carbono, ademas del bidrdgeno, hubo que deter- 
minar el efecto del primero, haciendo por separado medidas de transmi¬ 
sidn, en las que se utilizo como bianco el grafito, resultando que la 
seccidn eficaz total por dtomo de hidrdgeno vale 

at(H) = {^t(CeHi2) - 6at(C)}. [17-9] 

I .as secciones eficaces de absorcidn del hidrdgeno y del carbono son des- 
preciables en comparacidn con las secciones eficaces respectivas de 
flispersidn en la zona de energias estudiada (0,35 a 6,0 Mev) del neutrdn, 
]ior lo que cabe admitir que la seccidn eficaz total es igual a la de 
dispersion. 
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Aplicaiido los metodos adecuados pueden analizarse los valores me- 
didos de las secciones eficaces* llegandose, de modo no muy directo, 
a obtener iiiformacidn sobre las propiedades del potencial n-p; pero 
las dificultades mencionadas al hablar del deuteron, aparecen tambien 
al estudiar el problema de la dispersion. Cuando la energia de los neu- 
trones es inferior a 10 Mev, valor relativamente bajo para experiencias 
de dispersion de esta clase, el radio de accidn del potencial n-p resulta 
ser prdximo a 2 X 10“^^ cm para el estado de triplete; para un pozo 
cuadrado de potencial, la profundidad correspondieiite es de 25 Mev. 
Los resultados obtenidos para el potencial correspondiente aJ estado 
de singlete son 2,8 x 10'^^ cm para el radio de accion, y 11,8 Mev para 
la profundidad; sin embargo, se ha podido determinar que, cuando la 
energia de los iieutrones es inferior a 10 Mev, no es posible conocer los 
detaUes relativos a la forma del potencial a partir de las experiencias 
de dispersion de los neutrones por los protones, debido a la dificultad 
pianteada por los complicados metodos analiticos que se deben utili- 
zar. Actualmente, los resultados de los experimentos de este tipo se 
analizan mediante un metodo denominado teona del radio efectivo de 
accidn, que permite determinar dos cantidades denominadas, respecti- 
% amente, radio de aooidn efectivo y lonpUid de diaper que repre- 
sentaii propiedades inedias del potencial y determinan la seccion eficaz 
de dispersion. Estan relacionadas con cl radio de accidn y la magnitud 
del potencial, favoreciendo su empleo el hecho de que hacen mas facil el 
analisis de los datos experimentales. Permiten especialmente realizar 
calcriios fundados en suposiciones muy generales sobre la naturaleza 
de los potenciales nucleares. Ambas cantidades tienen valores diferen- 
tes para el caso del triplete y del singlete; los valores obtenidos mis 
recientemente para el radio de accibn eficaz de las fuerzas n-p son: 

Alcance eficaz para el triplete = (1,70 ± 0,03) X 10"^^ cm; ri 7 _i 0 i 

Alcance eficaz para el singlete = (2,4 i 0,4) x 10“^^ cm. 

Tambien es posible determinar los valores de estas cantidades 
partiendo de otras medidas. Funddridose en la detemiinacion expe¬ 
rimental de !a seccibn eficaz para la fotodesmtegracion del deuteron 
{13, 14), ‘Se obtiene para el radio de accion efectivo correspondien¬ 
te al estado de triplete un valor que concuerda bastante bien con el 
dado en [17-10]* Para el radio de accion efectivo correspondiente 
al estado de singlete se obtiene el valor 2,5 X 10”^^ cm a partir 
de la seccion eficaz para la captura de los neutrones termicos por los 
protones. 

Los dltimos valores obtenidos para las longitudes de dispersion son: 

Longitud de dispersion para el triplete = 5,38 X 10"^^ cm; [17-11] 

Longitud de dispersion para el singlete = —2,37 X 10“^^ cm. 
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Existe tan solo una forma de fuerza, o de potencial, p-p, a la que 
corresponden spins antiparalelos, Esta accion mutua, propia de un 
estado de singlete, es una consecuencia del principio de exclusion de 
Pauli (Sec. 7-6), segdn el cual dos particulas iguales no pueden tener 
los mismos numeros cuanticos, por lo que la accion mutua entre dos 
protones s61o es muy intensa cuando sus estados cuanticos difieren 
Tinicamente en el valor de sus respectivos spins, que deben ser antipa¬ 
ralelos; en consecuencia, la hipotesis de la independencia de las fuerzas 
iiucleares con respecto a la carga requeriria, ademds, que los valores del 
i-adio de accion efectivo y de la longitud de dispersion para el poten¬ 
cial p-p fueran los mismos que los correspondieiites al potencial n-p para 
cl estado de singlete. 

Se han realizado muclias experiencias de dispersion de protones 
con particulas de la misma clase, utihzando protones de energia relati¬ 
vamente baja (10 Mev o menos) (7), aprovechando los haces bien coli- 
mados y monocromaticos de particulas obtenidos con un generador 
clectrostatico tipo Van de Graaff. Los protones incidentes son dis- 
persados por los contenidos en una muestra de hidrogeno gaseoso 
y, mediante una camara de ionizacion, se detectan las particulas dis- 
persadas segiin diferentes angulos, pudiendo determinarse la seccion 
eficaz para este proceso de dispersion en funcibn de la energia de las 
particulas incidentes. Tiene interes la comparacibii entre este proceso de 
dispersion y la correspondiente a las particulas a por los niicleos, expli- 
cada por Rutherford. En este ultimo caso, la dispersibn medida resulta 
fjrovocada por la repulsion electrostatica entre la particiila a y eJ 
luicleo, que es muy intensa, observ^ndose solo desviaciones respec- 
lo a la ley de Coulomb con las particulas de energia muy elevada y 
los micleo.s ligeros, lo cual indica la existencia de fuerzas especificamente 
nucleares. En los procesos de dispersion p-p el potencial electrostatico 
(is relativamente pequeho y la dispersibn de los proyectiles depende 
del efecto combinado de las fuerzas especificamente nucleares y de las 
dcfinibles mediante la ley de Coulomb, ciiyo efecto debe sustraerse 
del total para poder obtener la informacibn deseada sobre la fuerza 
nuclear p-p. 

Los resultados de estos experimentos de dispersibn pueden anali¬ 
zarse mediante mbtodos analogos a los utilizados para la dispersibn n-p, 
si l)ien la intervencibn de las fuerzas electrostaticas de repulsibn entre 
Ins protones y el hecho de que las particulas incidentes y las bombar- 
doadas sean identicas, crea nuevas complicaciones, Al analizar los datos 
experimentales en funcibn de los valores del radio de accion y de la 
profundidad del potencial que satisfacen los valores medidos de las sec¬ 
ciones eficaces, los resultados coinciden bastante bien con los obtenidos 
])ara la dispersibn n-p; asi, a un pozo cuadrado de potencial con un 
radio de accion de 2,8 x 10 “^^ cm le corresponderia una profundidad 
(1(! 11,35 Mev, que concuerda de modo aceptable con la de 11,8 Mev, 
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con el mismo radio de accidn, para el estado de singlete n-p. Si se utili- 
zan otras formas c^l pozo de potencial, se obtiene igualmente una 
excelente concordancia entre las intensidades necesarias para las fuer- 
zas n-p y p-p* Estos resultados, unidos a los obtenidos en la seccibn 17-3 
sobre la igualdad de las fuerzas n-n y p-p, teniendo en cuenta el efecto 
electrostitico, suministran la evidencia experimental necesaria para 
aceptar la validez de la hipotesis de la independencia de las fuerzas 
nudeares respecto a la carga. 

Lo mismo que en la dispersion n-p, de los neutrones por los proto¬ 
nes, la dispersion p-p por debajo de 10 Mev no permite obtener detaUes 
sobre la forma del potencial. Se ha aplicado tambibn a este fenomeno 
de dispersibn la teoria del radio de accibn efectivo, obtenibndose los 
resultados: 

Alcance eficaz p-p = (2,65 rb 0,07) X 10~^^ cm; ri7_i2] 
Longitud de dispersibn p-p = (—7,67 ± 0,5) X 10“^® cm. 

Teniendo en cuenta los Hmites de error indicados, los valores obte¬ 
nidos para e! radio de accibn efectivo concuerdan con el valor dado en 
la Ec. [17-10] para el radio de accibn efectivo n-p correspondiente al 
estado de singlete. Las longitudes de dispersibn deducidas en ambos 
casos difieren bast ante, lo cual parece dar a entender que las profun- 
didades de los pozos respectivos de potencial son marcadamente dife- 
rentes; sin embargo, se ha demostrado la existencia de una accibn 
mutua de tipo magnetico entre las particulas que, si se la toma en 
cuenta, hace coincidir las longitudes de dispersibn para los procesos p-p 
y n-p del estado de singlete. 

Asl pues, los resultados obtenidos en experiencias de dispersibn 
pueden resumirse afirmando que a energias relativamente bajas {mfe- 
riores a 10 Mev) los potenciales correspondientes a la accibn mutua 
entre el neutrbn y el proton en estado de singlete y la existente entre 
los protones son idbnticos, acuerdo con la hipbtesis de la indepen¬ 
dencia de la carga con relacibn a las fuerzas nucleates. 

17-5. Estado actual del problema de las fuerzas nudeares.— 
La informacibn reunida en la dltima seccibn sobre las acciones mutuas 
entre dos particulas nudeares a baja energia puede resumirse diciendo 
que existe entre ellas una fuerza de tipo atractivo (se exceptiia la repul- 
si bn electrostatica entre dos protones) que tiene un radio de accibn 
de unos 2 X 10“^® cm. La fuerza depende del spin, siendo diferente 
cuando estos son paralelos (estado de triplete) o antiparalelos (estado 
de singlete). No es completamente central, sino que depende hasta 
cierto punto del Angulo formado por los ejes de los spins y la linea de 
union de las dos particulas. La fuerza nuclear no parece depender del 
tipo de nuclebn, pudiendo suponerse que actua la misma fuerza entre 
un par cualquiera de nucleones, bien este constituido este por dos pro¬ 
tones, dos neutrones o un neutrbn y un protbn, sin que ninguno de los 
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resultados experimentales obtenidos a baja energia contradiga esta 
afirmacion; en otras palabras, las fuerzas nudeares no parecen depender 
de la carga a bajas energias. 

Desgraciadamente, la informacibn que se acaba de resumir es incom- 
pleta y plantea series problemas, algunos de los cuales no se ban resuelto 
todavia; uno de ellos se refiere a la saturacibn de las fuerzas nuclea- 
res. El estudio de los micleos complejos ha demostrado que la ener¬ 
gia de enlace por nuclebn es aproximadamente constant e, hecho del 
que se ha deducido (Sec. 17-1) que las fuerzas nudeares han de tener la 
propiedad de ser saturables. Se ha observado tambien que el radio 
nuclear es proporcional a la raiz cuadrada del niimero de masa; es decir, 
que el volumen del micleo es proporcional al mimero de particulas que 
lo const!tuyen, resultado que exige tambien la saturacion de las fuer¬ 
zas nudeares; sin embargo, si las fuerzas nudeares son de tipo atractivo 
y de corto radio de accibn, no pueden tener la propiedad de la satura¬ 
cibn requerida por la magnitud de las energias de enlace y de los radios 
nudeares. El estudio de la energia potencial y cinbtica del micleo en 
funcibn del radio ha demostrado (16) que, bajo la accibn de fuerzas 
]:>uramente atractivas, el micleo sblo seria estable si su radio valiera 
aproximadamente la mitad del radio de accibn de las fuerzas nudeares, 
en cuyo caso habria una accibn mutua de cada nuclebn con todos los 
demas, y la energia de ligadura seria proporcional a en contradiccibn 
con el hecho observado de la proporcionalidad entre la energia de enlace 
y A; es decir, que los radios nudeares deberian ser menores que los valo¬ 
res experimentales obtenidos para los mismos. 

La dificultad ha sido parcialmente vencida suponiendo que la fuerza, 
o una parte de la misma, que actiia entre dos nucleones es a veces atrac- 
tiva y a veces repulsiva, segiin el estado mutuo de los dos nucleones. 
Una fuerza asi es de un tipo mds general que las utilizadas en la fisica 
atbmica ordinaria, lo que ha obligado a ampliar el concepto de energia 
]:>otencial y de fuerza para que sean aplicables al micleo. El estudio 
del ion molecular H+, constituido por dos protones y un electrbn, 
suministrb la orientacibn que llevb a esta generalizadbn necesaria. Para 
oxplicar las propiedades del hubo que admitir una fuerza en cuya 
funcibn intervinieran terminos ordinarios y terminos de intercambio, 
surgiendo estos liltimos de la posibilidad que tiene el electrbn de inter- 
cambiar su posicibn entre los dos protones, suponiendose que el electrbn 
era capaz de saltar de un protbn al otro y que el ion H+ podia conside- 
rarse formado de un atomo de hidrbgeno y de un protbn cuyas posi- 
<’iones cambian; la posibilidad de este fenbmeno de intercambio obligb 
a introducir en las expresiones matemdticas del potencial y de la fuerza 
nuevos terminos, que constituyen una nueva contribucibn a la fuerza 
total denominada fuerza de intercambio. Como estas fuerzas tienen la 
l^ropiedad de ser atractivas o repulsivas, segiin el estado de las particulas 
a las que afectan, se postulb la existencia de fuerzas de esta naturaleza 
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entre los nucleones. Aunque se carece todavia de una justificacion 
satisfactoria de la ej^stencia de las fuerzas nucleares de intercarabio^ 
pueden tratarse en forma matematica, lograndose explicar correctamen-^ 
te con su intervencion el caracter saturable de las fuerzas nucleares. Su 
introduccion no influye en la interpretacion de la accion mutna entre 
dos nucleones a baja energia y elimina el resultado contradictorio 
respecto a la necesidad de la saturacion a que se habfa llegado admi- 
tiendo solo la existencia de fuerzas nucleares puramente atractivas. 

Aunque las fuerzas de intercambio no son susceptibles de una des- 
cripcion elemental exacta, puede explicarse de forma sencilla, si bien 
no totalmente correcta, su modo de conducir a la saturacion. Inme- 
diatamente despues del descubrimiento del neutron (1932), Heisenberg 
sugirio que en la accion mutua entre un neutron y un proton la carga 
electrica unica salta de un nucleon al otro de tal modo que, en el primer 
salto, el proton original Se transforma en un neutron, y viceversa; en 
este caso la accion mutUa se limita asi cada vez a un neutron y un pro¬ 
ton y la fuerza n-p es saturable. Despues que Fermi propuso su teoria 
de la desintegracion |B, estas ideas se ampliaron. Segiin la citada teona,. 
un neutron puede transformarse en un protdn emitiendo un electron 
y un neutrino, y un proton se transformaria en un neutron por 
emision de un positron y tambien de un neutrino. Heisenberg sugirio 
que las fuerzas nucleares son fuerzas de intercambio en las que hay 
transferencia de electrones (o de positrones) y neutrinos entre los dos 
nucleones; la intensidad de estas fuerzas nucleares podria entonces 
calcularse a partir de la probabilidad observada para la desintegra¬ 
cion p; desgraciadamente, al realizar este calculo, las fuerzas nucleares 
result antes de la supuesta transferencia de electrones y neutrinos eran 
inferiores en un factor aproximadamente igual a 10“^^ al valor necesario 
para un pozo de potencial con un radio de accion del orden de cm. 
Aunque la teoria resultaba atractiva, no era valida. 

Despues del fracaso de es*ta teoria, Yukawa (1935) predijo la exis¬ 
tencia de una partfcula, a la que hoy se denomina meson, con una masa 
en reposo comprendida entre las del electron y las de los nucleones, y 
propuso una teoria de las fuerzas nucleares en la que intervenian estas 
particulas, por lo que se conoce como teoria mesonica de las fuerzas 
nucleares,"^! descubrimiento de estas particulas en los rayos cosmicos 
sirvid de estimulo para llevar a cabo gran numero de investigaciones 
teoricas y experiment ales sobre fisica teorica nuclear, rayos cosmicos y 
fisica de las particulas de alta energia, habiendose descubierto varies 
mesones con cargas y masa en reposo diferentes, y realizado muchos 
intentos para encajarlos en un esquema coherente de las fuerzas nu¬ 
cleares; pero no se ha logrado exito alguno al tratar de reproducir cuan- 
titativamente las propiedades conocidas de las fuerzas nucleares. 

Las propiedades de las fuerzas nucleares deducidas a partir de expe- 
rimentos de dispersion de nucleones a alta energia han planteado otro 
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problema serio. Se ha insistido anteriormente en que la hipotesis de la 
independencia de las fuerzas nucleares con respecto a la carga parecia 
ser valida a haja energia, y se ha dicho tambien que los datos obteni- 
dos a energias bajas no facilitaban una informacion definida sobre 
las propiedades detalladas de los potenciales n-p y p-p. Ahora bien, 
se confiaba, por razones teoricas, en que las experiencias de dispersion 
a alta energia permitieran obtener resultados que fueran mas sensibles 
a Ids detalles de las acciones mutuas entre nucleones, a la influencia 
de la distancia entre las particulas y a sus propiedades de intercambio. 
Con el desarrollo de los aceleradores de particulas a energias elevadas 
ha sido posible ampliar el estudio de la dispersion de los neutrones por 
los protones y de los protones por ellos mismos hasta energias de 350 Mev. 
Como resultado de estas investigaciones a energias elevadas han sur- 
gido nuevas dificultades, y los datos de que se dispone hoy dia contri- 
buyen mas a la confusion que a la claridad. La dispersion entre proto¬ 
nes a alta energia tiene caracteristicas que la diferencian por completo 
de la dispersion entre neutrones; p. ej., la seccion eficaz de disper- 
si6n a energias superiores a 100 Mev es casi independiente del angulo 
de dispersidn, en abierto contraste con el proceso de dispersion n-p; 
aunque eran de esperar ciertas diferencias entre ambos procesos, incluso 
si seguia siendo valida la misma ley para las fuerzas nucleares, las que 
se observan son en realidad de tal magnitud, que no pueden explicarse 
mediante las mismas teorias y admitiendo fuerzas del mismo tipo que 
para los resultados obtenidos a baja energia; las fuerzas independientes 
de la carga que los explican parecen fracasar al aplicarlas a los datos 
obtenidos en procesos de dispersion a alta energia, dilema que no ha 
sido aiin resuelto, pero al que se dedica una gran atencion, crey^ndose 
todavia posible encontrar un tipo de fuerza que se rija por una ley que 
permita explicar ambos tipos de dispersidn. Asi pues, a pesar de la 
existencia de una gran cantidad de material experimental, no ha sido 
posible todavia descubrir con certeza la naturaleza de las fuerzas que 
mantienen unidos los neutrones y los protones, y aunque en estos dlti- 
mos ahos se ha realizado un progreso considerable, el conocimiento 
de las fuerzas nucleares se halla todavia en una etapa elemental, sino 
rudimentaria; es, por tanto, imposible desarrollar una teoria de la es- 
tructura nuclear fundada en el conocimiento actual de las fuerzas nu¬ 
cleares. 

17-6, Modelos nucleares. La formula semiempirica de la 
energia de ligadura. —En ausencia de una teoria detallada del mi- 
(deo, se han realizado varios intentos para relacionar entre si los datos 
conocidos sobre el mismo mediante concepciones de tipo aproximado 
(|ue se conocen con el nombre de-modelos nucleares, de los que han 
sido propuestos varios; cada uno de ellos tiene una utilidad mas 
o menos limitada, sirviendo para establecer relaciones entre algunos 
datos experimentales correspondientes a un campo reducido de feno- 
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menos nucleares, fuera del cual dejan de ser litiles. Entre los mCMielos 
propuestos cabe citar el gaseoso de Fermi, el uniforme, el de particu- 
las oc, el de la gota IKiiiida y el de capas nucleares o de las paxticulas 
independientes. No puede intentarse hacer aqui una exposicidn de todos, 
debiendo limit aria s61o a dos de ellos: el de la gota liquid a y el de las 
capas nucleares, que son los mds utiles desde el punto de vista de la rela- 
cion mutua de algunos de los dates comentados en capitulos anteriores. 

Dad a la gran import anci a de la masa y de la energia de ligadura 
del niicleo, seria mny interesante poder disponer de una formula que 
perniitiera su c^lculo. Ahora bien, ha podido desarrollarse una expre- 
si6n que lo hace posible, la formula semiempirica de la masa o de la 
energia de enlace (17), que es una consecuencia del modelo nuclear de 
la gota liquida, Algunas de las propiedades de las fuerzas nucleares 
(saturacidn, corto radio de accidn), deducidas de la relacion aproxi- 
madamente lineal entre la energia de ligadura y el volumen del nucleo, 
por una parte, y el niimero de particulas que lo componen, de otra, 
son andlogas a las de cohesion en una gota liquida, lo ciial hace que el 
ndcleo pueda considerarse como una gota de un fluido incompr^ble 
de elevada densidad (--10^^ g/cm^). idea que se ha utilizado unida a 
otras tomadas de la fisica cllsica, como la repulsion electrostatica y la 
tension superficial, para elaborar una formula semiempirica que per- 
mite calcular la masa de un micleo o su energia de ligadura en el estado 
fundamental; en el desarroHo de la formula se ban tenido en cuenta 
los diferentes factores que afcctan a la energia de enlace, introduciendo 
para cada uno de ellos los correspondientes terrninos ponderales for- 
mados por constantes deducidas teoricamente siempre que ha sido 
posible, o tomadas de la informacibn experimental cuando no existia 

otra posibilidad* , , , i j 

La contribucion principal a la energia de enlace del nucleo procme 
de un termino proporcional al ndmero de masa A ; como el volumen del 
micleo es tambien proporcional a esta cantidad, puede considerarse 
que este termino define la energia debida al volumen, 


Ev = [17-13] 

La repulsion electrostdtica debida a los protones parece disminuir la 
energia dt enlace, por lo que el t6rmmo correspondiente aparecera con 
signo negative. La Ec. [17-1] determina la energia total electrostdtica de 
un nucleo de carga Z, cuyo efecto en la energia total de hgadura viene 
representado por el tdrmino 


E, 


, 3 Z{Z — l)e^ 
5 R 
Z(Z - 1) 

^^3 


[17-14] 


— 4^10 
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donde 


3 

ac —- 

20 Rq X 10-13 


[17-15] 


En la Ec. [17-14] se ha expresado el radio R en funcidn de intro- 
duciendose el factor 4 para mantener la concordancia con la notacion 
hallada frecuentemente en la bibliografia. 

Otra causa que influye en la disminucion de la energia de ligadura 
es el hecho de que el micleo posea una superficie; un' nucledn situado 
en la superficie nuclear act da por termino medio sobre un mimero de 
particulas que es solo la mitad del niimero sobre el que actuaria cuando 
se hallara en el interior del micleo. En el termino [17-13], donde se recoge 
el efecto de las fuerzas de atraccion, se supone que cada nuclebn actiia 
del mismo modo sobre los demds, por lo que es necesario introducir un 
termino sustractivo proporcional al area superficial del micleo; esta 
energia debida a su superficie queda representada por 

E, = —[17-16] 


expresibn analoga a la que define la tensibn superficial de un Ifquido. 

La formula de la energia de ligadura debe poseer, ademds, otro t6r- 
mino que represente el llamado efecto de simetria. Para un valor dado 
de A, existe cierto valor de Z que corresponde al niiclido mds estable; 
en los miclidos ligeros, donde el efecto de la repulsion electrostatica es 
pequeno, este valor es A /2, como se deduce el hecho de que en los mi¬ 
clidos ligeros mds abundantes los niimeros de protones y neutrones son 
iguales; en ausencia de dicha repulsidn electrostdtica, la desviacion 
respecto a la condicibn Z = AI2 darfa lugar a la inestabilidad y, por 
tanto, a un valor menor de la energia de enlace; para representar este 
efecto debe introducirse un tdrmino proporcional a cierta potencia 
del exceso de neutrones definido por [A — 2Z), escogidndose el cua- 
drado como valor de dicha potencia, porque asi el termino se anula 
cuando Z — A12, lo mismo que su derivada con respecto a Z, condicion 
esta ultima que determina el valor mdximo de la energia de enlace en 
ausencia de la electrostdtica. El estudio detallado del efecto de sime¬ 
tria demuestra que es tambidn inversamente proporcional a A, por lo 
que el termino correspondiente vale: 


El = —Ui 


(A—2Z)g 
A 


[17-17] 


Ya se indic6 en la seccidn 9-4, al hablar de los miclidos estables, 
que los que tienen un mimero par de neutrones y de protones son los 
mds abundantes y, probablemente, los mds estables; que los que poseen 
mimero impar de ambas particulas son los menos estables, y que los 
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que tienen un niimero impar de una de las dos clases de particmlas gozan 
de una estabilidad intermedia. Se demuestra que el efecto producido por 
la paridad del mimero de particulas puede representarse mediante un 
t^rmino cuyo valor depende del mimero de protones Z y de neutro- 
nes N del micleo, segiin se indica en la tabla siguiente: 


4 

Z 

N 

E 

par 

par 

par 

+ 8/24 

impar 

par 

impar 

0 

impar 

impar 

par 

0 

par 

impar 

impar 

—8/24 


La combinacion de todos los terminos mencionados conduce a la for¬ 
mula de la energia de ligadura: 

EX. = a,A — 4ac ~ + E^. [17-19] 

A 

que puede expresarse, tambien en funcidn de las masas nucleares o 
atomicas relacionadas con la energia de ligadura, por la ecuacion: 


M = ZMp + {A—Z)Mn 


E.L. 

C2 


donde Mp, Mn y M son las masas, respectivamente, del proton, del 
neutron y del micleo; en consecuencia, la formula semiempirica de la 
masa es: 


* 

M = ZMp + {A— Z)M^ — ^ + 


4ac Z{Z—\) 




{A — 2Z)^ _^ 

A 2cM 


[17-20] 


Las Ecs. [17-19] y [17-20] permiten obtener la energia de ligadura 
y la masa atomica de un micUdo en funcion de ^ y Z. Mediante una com¬ 
binacion de calculos tedricos y una serie de aproximaciones sucesivas 
con inclusion de los valores experimentales de las masas o de las ener- 
gias de ligadura, llegan a determinarse los valores de las constantes 
Uv, CLzy cis y 8, obtenidndose los resultados siguientes: 

av = 14,0 Mev, Uq = 0446 Mev, = 19,4 Mev, = 13,1 Mev; 
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la cantidad 8 vale 270 Mev para los miclidos con valores pares de 4 y Z; 
cero para los miclidos con A impar, y 270 Mev para los miclidos con A 
par y Z impar. Como en la practica se suelen medir las masas de los ato- 
mos, la Ec. [17-20] se utiliza para calcularlas, si bien partiendo de la 
masa del dtomo de hidrogeno en lugar de la del proton; al introducir en 
dicha ecuacion los valores Mn = 1,008982 uma y Mh = 1,008142 uma, 
en lugar de Mp, resulta 


donde 


M = 0,993954 
{A 


-f 0,021 


0,00084Z + 0,0141^Va + 
S' 


2Z)2_^0,00063Z(Z—1) 




! 0,145 uma, A par, Z par; 

0, A impar, Z par; A impar, Z impar; 
—0,145 uma, A par, Z impar. 


La Ec. [17-19] se transforma en 


E.L. (Mev) = 14,04 — 0,584 


Z(Z-l) 
4Va ' 


13,14'/» — 


— 19,4 


(A — 2Z)^ 
A 


+ Es. 


[17-21] 


[17-22] 


[17-23] 


donde 

-, A par, Z par; 

4 

0, 4 impar, Z par; A impar, Z impar; [17-24] 

— 135 . ^ . 

-j 4 par, Z impar. 

4 

Se ban elaborado diversas formulas analogas a la Ec. [17-21], que se 
distinguen entre si por los valores de las diferentes constantes, segiin 
el mayor o menor esfuerzo que se haya puesto en su determinacion; 
una de ellas se ha utilizado para calcular las masas correspondientes a 
casi 5000 pare] as de valores de Z y de 4 (18). La formula semiempirica 
de la masa o de la energia de ligadura da valores bastante exactos para 
muchos micleos, pero no explica todas las caracteristicas de la energia 
nuclear de ligadura, como se demostrara mas adelante; sin embargo, 
describe correctamente la relacion entre las energias de ligadura y los 
mimeros de masa o atomicos. 
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La formula de la energia de ligadura contribuye a explicar algunos 
de los detalles caracteristicos de la estabilidad de los niicleos, en espe¬ 
cial la actividad p y las propiedades de los isobaros en lo que se, refiere 
a su estabilidad, segiin se expone a continuacion. A1 examinar una carta 
de nuclidos se llega a la conclusion de que la estabilidad de los isbbaros, 
niiclidos con el mismo niimero de masa, esta regida por reglas intere- 
santes (19), una de las cuales es que la diferencia entre los ndmeros 
atomicos de los nuclidos isobaros estables presenta el valor 2 con mu- 
cha mayor frecuencia que el 1; se conocen mas de 60 ejemplos para los 
cuales AZ = 2; pero solo se conocen dos pare] as para las cuales AZ = 1; 

estos liltimos son 48 Cd^^®- 49 lnii® 
y siSb^^^-gaTe^^®. Los mimeros 
^ = 113 y 123 son los linicos 
valores impares de A a los 
que les corresponde mas de 
un miclido estable. Para cada 
valor par de A puede ha- 
ber dos isobaros estables, y 
en algunos casos incluso tres 
{A = 96, 124, 130, 136). De 
acuerdo con la regia estable- 
cida anteriormente, los nume- 
ros atomicos de estos isbbaros 
difieren en dos unidades, como 
en y 

los isobaros correspondientes 
con Z impar, y 

son inestables. 

Considerese ahora la formula de la energia de ligadura [17-23] apli- 
cada a un determinado valor impar de A] los dnicos terminos variables 
seran aquellos que contien^n Z, que dependen de Z^, anuMndose el 
tdrmino correspondiente a la paridad del ndmero de nucleones. Si se 
representa en funcion de Z la energia de ligadura de una serie de nd- 
clidos con un valor impar constante de se obtiene una parabola, como 
la de la figura 17-2, donde A vale 73; puesto que el valor de la energia 
de ligadura disminuye al aumentar la ordenada, el mini mo de la curva 
corresponde al ndcleo mas estable de la serie, el cual posee la energia 
de ligadura mdxima; en general, habra un solo isdbaro cuya energia 
de enlace corresponde al minimo de la curva o se halla prdximo a 41, 
y 4ste serd el dnico miembro estable de la serie, mientras que todos 
aquellos cuyas energias de ligadura sean inferiores a la del termino esta¬ 
ble de la serie se hallardn situados en ambas ramas de la curva, sus masas 
serdn mayores que las del isdbaro estable y se desintegrardn por emi- 
sion de un electron, de un positrdn o por captura K de acuerdo con las 
condiciones expresadas en las Ecs. [12-4], [12-7] y [12-10]. Los is6ba- 



Fig. 17-2.—Energias de ligadura y modes 
de desintegracidn de los nuclidos con nu- 
mero de masa impar (A = 73). 
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ros situados a la izquierda del tdrmino estable tienen menos protones 
que este y se desintegran por emision de electrones: 


* 30 ^^’^ ggGe’^ (estable). 

Como los isdbaros situados a la derecha del punto mas bajo de la curva 
tienen un exceso de protones, se desintegran por emision de positrones 
o por captura K, o segdn ambos modos de desintegracion; p. ej., 




^+,K 


gAs^^-^ (estable). 


Los resultados obtenidos con isobaros con A par son diferentes por la 
influencia representada por el termino debido a la paridad del mimero 
de nucleones. La curva de la 
energia de enlace en funcion 
de Z sigue teniendo forma pa- 
rabolica, pero se obtienen dos 
distintas, una para los niiclidos 
con Z par y A par y otra para 
los que tienen Z impar y A 
par, debido a que en los prime- 
ros aparece una contribucion 
positiva a la energia de enlace 
(135 Mey I A), contribucion que 
serd negativa para los segun- 
dos, todo lo cual se recoge en 
la figura 17-3; los niiclidos con 
Z impar y A par estan situa¬ 
dos en la curva superior y son, 
por tanto, inestables con res- 
pecto a los situados en la cur¬ 
va inferior, por lo que no de- 
l)ieran existir niiclidos estables 
dc esta clase; en realidad, las 

linicas excepciones a esta regia son los nuclidos ligeros Li®, y 
('omo ya se ha visto en otros casos, los micleos ligeros deben considerarse 
por separado, no siendo de esperar que un modelo como el de la gota 
liquida sea aplicable a estos micleos, que cuentan con un mimero dema- 
siado pequeno de particulas para poder ser tratados como una gota de 
II 11 fldido con ima distribucion continua de materia. Segiin puede verse 
I'll la curva para los niiclidos con Z par y A par, en la proximidad 
<k4 minimo de aquella puede haber dos is6baros cuyo niimero atomico 
flifiere en dos unidades, constituyendo parejas de isobaros estables. 
r.os niiclidos situados a la izquierda de los estables se desintegran por 



Fig. 17-3.—Energias de ligadura y modos 
de desintegracidn de los nuclidos con un 
mimero de masa par (A = 64). 
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emision de electrones, y los situados a su derecha, por emision de posi- 
trones, por captura electronica K o mediante ambos modos de desinte- 
gracion. El isobaro situado en el minimo de la curva correspondiente a 
los niiclidos con Z impar y A par se desintegra bien por emision de elec¬ 
trones o de positrones. 

El modelo de la gota liquida tiene otras aplicaciones importantes; 
la hipotesis del niicleo compuesto esta fundada en el, y el fenomeno de 
la fision nuclear, del que se hablara en el capitulo XIX, puede descri- 
birse como resultado de la formacion de una gota liquida, con division 
posterior de la misma. 

17-7. El modelo de capas nucleares. —El modelo de capas nu- 
cleares es uno de los mas importantes y de los mas litiles entre los que 
hacen referenda a la estructura nuclear, procediendo, tanto su Concep¬ 
cion como su nombre, de relaciones empiricas establecidas entre los da- 
tos nucleares. En los ultimos anos se ha puesto de manifiesto que mii- 
chas propiedades nucleares presentan una variacion periodica analoga 
a la que aparece en el Sistema Periodico de los elementos, surgiendo 
discontinuidades notables de muchas de dichas propiedades en la pro- 
ximidad de ciertos valores pares del niimero de protones o del de neu- 
trones, mientras que los datos experimentales indican la aparicion de 
una gran estabilidad nuclear cuando el mimero de protones Z o el de 
neutrones N = A — Z es igual a alguno de los numeros siguientes 
(20, 21, 50): 

2, 8, 20, 50, 82, 126, [17-25] 

que se denominan corrientemente ntlmeros mdgtcos, nombre que, si 
bien no es estrictamente cientifico, cumple la finalidad de identificarlos 
de modo sencillo y conveniente. La aparicion de estos mimeros se ha in- 
terpretado como el resultado de la saturacion de capas de neutrones 
y de protones de modo analogo a la saturacion de los niyeles atomi- 
cos con electrones; se cree*que tales capas de neutrones y de protones 
son independientes entre si, demostrandose que la existencia de las 
mismas puede explicarse mediante un modelo nuclear determinado. El 
resto de esta seccion se dedicard a resumir parte de los datos experi¬ 
mentales que permitieron la concepcion del modelo de capas nucleares 
y a exponer brevemente las ideas y conceptos que constituyen el conte- 
nido de esta teoria. 

El estudio de los niiclidos estables suministro los datos mas eviden- 
tes sobre la existencia de los mimeros magicos. Los niicleos para los 
cuales Z y N son 2 u 8, He^ y O^®, respectivamente, son mas estables 
que sus vecinos, como lo demuestran sus energias de enlace (tabla 9-3). 
Estudiando cuidadosamente las caracteristicas de la curva de varia- 
ci6n de la energia de ligadura en la region de los niicleos de masa media 
o elevada, se Uego a tener la evidencia de la existencia de algunos de 
los demas mimeros magicos; al representar en funcion del niimero de 
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masa la energia media de ligadura por nucleon, obtenida con el espec- 
trografo de masas y a partir de los datos de la desintegracion nuclear, 
la curva result ante no tiene la forma continua con que aparece en la 
figura 9-11, sino que se presentan en la misma varias discontinuidades 
que coTTesponden a auiiientos bruscos del valor de la energia de ligadura 
por nucleon; asi ocurre en el Pb^^(Z — 82, N = 126), Ce^^®(Z = 58, 
jV = 82), Sni3®(Z ^ 50, iV = 70) y Sr®s(Z = 38, N = 50). En el curso 
de otros estudios (24, 25) se han detenniiiado las masas proximas a 
2^ ^ 20 y 28 y iV = 20 y 28, hablendose encontrado valores maximos 
de la energia de ligadura por nucleon en los puntos correspondientes 
a estos valores del mimero atomico y del mimero de neutrones; ahora 
bien, lo mismo que ocurre con otras propiedades, la estabilidad espe¬ 
cial de los niicleos con N o Z igual a 28 es menos evidente que la corres¬ 
pondiente a los mimeros magicos mencionados; por esta razon, los mi¬ 
meros 14, 28 y 40 se suelen denominar semimdgicos. 

La estabilidad no suele estar relacionada solo con una energia de 
ligadura elevada, sino tambien con una gran abundancia en la Natura- 
leza, encontrandose, siempre que se conocen las energias de hgadura, 
una relacion definida entre esta y las abundancias correspondientes. 
Brown (26) ha compuesto una tabla de las abundancias relativas de 
los niicleos despues de recopilar datos sobre la composicion de la 
Tierra, el Sol, las estrellas y los meteorites; aparecen picos pronun- 
ciados para el Oi®(iV,Z = 8), Ca^»(Ar,Z = 20), Sn^^^{Z = 50); Sr®®, Y®^, 
Zr®9(iV’= 50); Ba^®®, La^®®, Cei^®(iV = 82), y para el Pb2®®(Z = 82, 
N = 126). 

Un indice de la estabilidad relativa de los diferentes elementos lo 
constituye tambien eJ mimero de isotopes estables por elemento, del 
que se da una represent acion en funcion de Z en la figura 17-4; el ele¬ 
mento mas ligero con m^s de dos isotopes estables es el oxigeno (Z=8); 
el primer elemento con 4 isotopes estables es el azufre, de los cuales 
el mas pesado es el S®® con 20 neutrones; el primero que posee 5 isotopos 
es el calcio (Z = 20); aparecen 7 en el molibdeno, de los cuales el mas 
ligero es el Mo»2, con 50 neutrones; solo hay un elemento que tenga 
10 isotopos, el estafio, con 50 protones. En la figura 17-5 se representa 
el niimero de niiclidos estables que poseen un numero dado de neutrones, 
a los que a veces se denomina isdtonos; se aprecian claramente los pi- 
cos correspondientes a 20, 28, 50 y 82 neutrones. 

Tambien es posible obtener pruebas evidentes de la existencia de 
los mimeros magicos Z = 82yiV=126a partir de la energia de las 
partlculas a emitidas por los niicleos radiactivos (27). El hecho de que 
el plomo (Z = 82) sea el producto final estable de las tres series radiac- 
tivas naturales, pone de relieve la naturaleza especial de los nucleos que 
poseen este numero atomico. Los niiclidos gsAt^^® y que tienen 

128 neutrones, emiten excepcionalmente particulas a de alta energia, 
9,2 Mev y 8,78 Mev, respectivamente; el Po^^^ tiene un periodo suma- 
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Numero atotnico 

Fig. 17-4 —El nlimero de isdtopos estables por elemento en funcidn del ntimero atdmico. (Flowers, ref. 21.) 


.g 


S9|q‘e:;s9 sodo:j. 9 ST op ojouin^ 


Numero de neutrones 

Fig. 17-5.—El ntimero de isdtopos estables por elemento en funcidn del ntimero de neutrones. (Flowers, ref. 21.) 
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mente corto, 3 x seg, mientras que el del no ha podido ser 
medido todavia; en ambos casos el nucleo residual tiene 126 neutrones, 
por lo que parece exisfir una fuerte tendencia en los niicleos con 128 neu- 
trones a emitir una particula a y transformarse en niicleos mucho mas 
estables con 126 neutrones. Cuando el nucleo predecesor tiene 126 neu- 
trones, la energia de las particulas a debe ser particularmente baja puesto 
que la desintegracion se origina en un nucleo con escaso contenido 
energetico (energia elevada de ligadura); asi ocurre en el Po^^® y 
cada uno con 126 neutrones, cuyos periodos son relativamente largos y 
bajas las energias de sus particulas a; el ~ 126) es estable, 

mientras que los isotopos Bi^^® y mas ricos en neutrones, presen- 
tan radiactividad a. 

En la desintegracion p se han encontrado relaciones parecidas (28). 
La energia de las particulas p emitidas son inusitadamente grandes 
cuando el niimero de neutrones o de protones del nucleo residual co- 
rresponde a un mimero.magico, demostrando el resultado de las inves- 
tigaciones sobre la desintegracion a y la desintegracion p la existencia 
de discontinuidades de unos 2 Mev en la energia, en la proximidad de 
los niimeros magicos 28, 50, 82 y 126; toda vez que la energia media 
de ligadura por particula en un micleo es de unos 8 Mev, este efecto 
corresponde aproximadamente a un 25 %. 

Se indico ya en la seccion 16-5 C que las secciones eficaces de absor- 
cion para los neutrones de energia proxima a 1 Mev son desusadamente 
bajas en los niicleos que contienen 50, 82 6 126 neutrones (29), alrededor 
de 50 yeces menores que las correspondientes a los niicleos vecinos, lo 
cual corresponde a un valor grande del espaciado entre los niveles del 
nucleo compuesto formado por la*captura neutronica. El estudio de las 
secciones eficaces de captura para los neutrones termicos ha llevado a 
la misma conclusion (30). Los valores observados son sumamente pe- 
quehos paraL los niicleos con un mimero magico de neutrones, verifican- 
dose que los niicleos con 50*protones (estaho) y 82 protones (plomo) 
tienen secciones eficaces de captura menores que sus vecinos. En la 
curva de la figura 17-6 se representan, en funcion del mimero de neutro¬ 
nes, las secciones eficaces para la captura de neutrones termicos de los 
niiclidos con mimero de masa par; la linea continua une los valores maxi- 
mos de las. secciones eficaces que se han podido medir cuando existe mas 
de un micleo para un valor dado de N, procedimiento que pone de relieve 
dichos valores y tiende a enmascarar los valores pequehos asociados con 
los niicleos con un mimero magico de neutrones; no obstante, aparecen 
minimos en la curva que corresponden a niimeros de neutrones iguales o 
proximos a 20, 50, 82 y 126. En el diagrama correspondiente a los nii- 
cleos con niimero de masa impar se manifiesta una tendencia analoga. 

A partir de las determinaciones de los valores de Q de las reacciones 
(d,p), (n,Y), (Y,n) y (n,p), puede determinarse la energia de ligadura del 
Mtimo neutron ahadido a un micleo; todas esas reacciones y algunos 
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de los resultados obtenidos con las mismas se han inencionado ya en 
la seccion 16-8. Tambi6n puede calcularse el valor de dicha energia de 
ligadura a partir de la formula semiempirica [17-23]; en la figura 17-7 
se recoge el resultado del estudio de la diferencia entre los valores de 
esta energia de ligadura observados experimentahnente y los calcula- 
dos, representandolos en funcion del niimero de neutrones (31); AE es 
el valor de dicha diferencia para un nucleo con + 1 neutrones y, 
como pnede verse, presenta bruscas discontinuidades cuando el mimero 



Numero de neutrones 


Fig. 17-6. — Las secciones eficaces para los neutrones termicos en funcidn del 
numero de neutrones en el nucleo. (Flowers, ref. 21.) 

de neutrones es igual a 50, 82 y 126, y otra cuando es proximo a 28; 
la evidencia de la existencia del numero semimagico 28 no es tan clara 
en este caso como en algunos de los mencionados anteriormente. 

Las relaciones que se acaban de exponer son ejemplo de los caminos 
mds simples por los que se han puesto de manifiesto las propiedades 
especiales de los niicleos que contienen un mimero magico de neutrones 
o de protones; los resultados obtenidos se han considerado como un 
indicio de que los dos tipos de nucleones se ordenan dentro del micleo 
formando capas analogas a las constitufdas por los electrones en los 
atomos, limitandose la capacidad de cada capa a determinado numero 
maximo de protones o de neutrones. Cuando una capa esta completa, 
la configuracion que result a es particularmente estable y le corresponde 
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una energia inusitadamente baja. Se ban propuesto diversas teorias 
para explicar la existencia de la distribucion de los protones y neutrones 
en capas (32, 33, 34, 35). Se supone que cada nucleon se mueve indepen- 
dientemente de los demas, describiendo dentro del nucleo una 6rbita 




Fig. 17-7.—Energia de ligadura del iUltimo neutrdn incorporado a un niicleo, en 
funcidn del niimero de neutrones; A £ es la diferencia entre los valores tedricos y 
los experimentales. (Harvey, ref. 31.) 

determinada por una funcion potencial F(r), que representa el efecto 
medio de todas las acciones mutuas con los demas nucleones, y que es 
la misma para cada particula; cada nucledn se considera como una par- 
ticula independiente, y se supone que las acciones mutuas entre los nu¬ 
cleones dan lugar a una pequena perturbacidn de la interaccion de cada 
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nucleon con el campo de potencial. Esta teoria se denomina frecuente- 
mente modelo de las particulas independientes, denominacidn simul- 
tanea a la de modelo de capas nucleares. Hay una analogia directa entre 
el tratamiento teorico de un nucleon en un micleo y el de un electron 
en un atomo; el potencial V{r) es analogo al electrostatico, y la 6rbita, 
o estado cuantico, de un nucleon se corresponde con el orbital o estado 
cuantico de un electrdn, siguiendo el resto del tratamiento tedrico del 
nucleon un camino paralelo al descrito para el electrdn en el capitulo VII, 
hasta determinarse la existencia de capas completas de nucleones ana- 
logas a las de electrones en el atomo; sin embargo, existen diversas 
razones que impiden llevar demasiado lejos la analogia, El potencial 
que describe las atracciones nucleares es bastante diferente del poten¬ 
cial electrostatico, pues tiene una forma intermedia entre la del pozo 
cuadrado, V = — Fq, y el llamado potencial oscilador, V = —Fp + 
donde r es la distancia entre el nucleo y el centro de fuerzas, y a, una 
constante, mientras que el potencial electrostatico ■ es proporcional 
a 1/r; ademas, hay que tomar en consideracidn dos clases diferentes 
de particulas, protones y neutrones, y no particulas de una sola clase, 
electrones. En cambio, debe aplicarse el principio de exclusion de Pauli 
(Sec. 7-6) tanto a los protones como a los neutrones; en virtud del mismo 
se prohibe que dos protones ocupen el mismo estado cudntico, princi¬ 
pio que se aplica tambidn a los neutrones. Al tener en cuenta estas ideas 
en la aplicacidn de la mecanica cuantica a este problema, se llega a la 
conclusion de que los neutrones y los protones forman diferentes capas 
a las que corresponden los mimeros de particulas 2, 8, 20, 40, 70, 112 
y 168, de los que solo coinciden con los experimentalmente conocidos 
los tres primeros; se ha demostrado que para llegar a obtener los mi- 
meros deducidos a partir de los datos experimentales hay que tener en 
cuenta alguna otra suposicion; por razones que todavia no se comprenden 
hay que admitir la existencia de una notable diferencia en la energia 
de un nucledn segiin sea su spin paralelo o antiparalelo a su momento 
de la cantidad de movimiento orbital; admitido este intenso acopla- 
miento entre los movimientos de rotacion y de traslacion orbital, y 
tomando en consideracion sus efectos (36), se deduce por calculo la 
existencia de niveles nucleares completes que corresponden a un nii- 
mero total de 2, 8, 20, 50, 82, 126 particulas, de acuerdo con los datos 
experimentales; asi pues, puede darse por explicada la aparicion de los 
mimeros mdgicos de protones y neutrones en el sentido de haberse 
ideado un modelo cuyo tratamiento matematico permite llegar a valo¬ 
res correctos de los mismos. 

El modelo de las capas nucleares se ha aplicado con exito a diversos 
problemas de la fisica del nucleo; si bien no puede hacerse aqui una 
exposicion detallada de todos ellos, es preciso mencionar algunos. Este 
modelo permite predecir los valores de los momentos de la cantidad de 
movimiento total de los micleos, y los resultados obtenidos coinciden 
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bien con los datos experimentales; esto hace posible la asignacion; de 
valores de dicho momento a los ndcleos en los que no Se habia medido, 
en especial a los nucled^ que presentan radiactividad p, lo cual ha sido 
de gran utilidad en el estudio de este modo de desintegracion, pues ya se 



Fig. 17-8.—Distribuci6n de los isdmeros de vida larga con A impar, en fun- 
ci6n del niimero atdmico y del niimero de neutrones (adaptado de Goldhaber 

y Hill, ref. 39). 


ha indicado (Sec. 14-6) que la probabilidad para la desintegracion p de- 
pende de la diferencia entre los momentos de la cantidad de movi- 
miento total del niicleo inicial y residual. Se han comparado con los 
result ados experimentales las predicciones teoricas formuladas respect o 
al caracter permitido o prohibido de muchos procesos de desintegracion p, 
fundadas en valores de los momentos de la cantidad de movimiento 
deducidos del modelo de las capas nucleares, y se ha obtenido una 
concordancia aceptable (37, 38). 
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Tambien se ha estudiado desde el punto de vista del modelo nuclear 
en cuestion el tema de la isomeria nuclear (39, 40), habiendose encon- 
trado una relacion entre la distribucion de isomeros y los mimeros 
de masa. 

Si se hace una representacion de los isomeros conoddos de vida 
larga (Tij^> 1 seg) cuyo niimero de masa es impar en funcion del nii- 
mero de sus nucleones que sea impar, como en la figura 17-8, aparecen 
grupos de isomeros exactamente por debajo de los mimeros magicos 
50, 82 y 126, existiendo una brusca discontinuidad para cada uno de 
ellos, pudiendose decir que la isomeria desaparece cuando se completa 
una capa, para no aparecer de nuevo hasta que la capa siguiente con- 
tiene aproximadamente la mitad del niimero correspondiente de nucleo¬ 
nes. Los isotopos de xenon con niimero de masa impar constituyen un 
ejemplo de la discontinuidad de la distribucion de los isomeros: 54X0^^’, 
54X0^2®, 54X0^^^, 54X0^^® y 54Xe^^®, que poseen, respectivamente, 73, 75, 
77, 79 y 81 neutrones, presentan todos isomeria; en cambio, no se ha ob- 
servado este fenomeno en el 64Xei®^ ni en el con 83 y 85 neutro¬ 

nes, respectivamente. La isomeria, es decir, la existencia de estados exci- 
tados de vida larga, aparece cuando ciertos niveles energeticos contiguos 
en un niicleo presentan una gran diferencia en sus momentos de la can¬ 
tidad total de movimiento, lo cual hace que el grado de prohibicion 
de la transicion sea muy elevado. El modelo de las capas nucleares 
puede utilizarse para predecir los valores de los momentos correspon- 
dientes a los niveles excitados de baj a energia, llegandose a la conclusion 
de que las condiciones necesarias para la aparicion del fenbmeno de la 
isomeria deben darse por debajo de los mimeros mdgicos 50, 82 y 126, 
pero no inmediatamente por encima de los mismos, regiones donde es 
de esperar que los niveles contiguos tengan momentos de la cantidad 
total de movimiento que difieran poco; el modelo en cuestion predice 
tambien correctamente el punto donde debe aparecer la isomeria en 
los niveles incompletos, y la clasificacion de los isomeros segdn el tipo 
de las transiciones (Sec. 15-10) ofrece tambien una excelente concor¬ 
dancia con los niveles asignados tomando como base el modelo de las 
capas nucleares. 

^ Se ha logrado un exito relative en la interpretacion de los datos 
experimentales sobre los momentos magneticos y los momentos elec- 
tricos cuadrupolares con el modelo de las capas nucleares. El momento 
cuadrupolar, p. ej., es nulo o muy pequeno cuando el niimero de pro¬ 
tones es 2, 8, 20, 50 y 82; al aumentar el niimero de protones en una 
capa incompleta, Q se hace positive y aumenta hasta Uegar a un va¬ 
lor maximo cuando la capa esta cqmpleta en sus dos terceras partes, 
disminuyendo luego hasta anularse al Uegar a un nuevo niimero ma- 
gico de protones (41), a partir del cual toma valores negatives, compor- 
tamiento de acuerdo con lo previsto por la teoria de las capas que, 
en algunos cases, sin embargo, atribuye al momento cuadrupolar valo- 
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res mucho menores que los experimentales (42); toda vez que la magni- 
tud del momento cuadrijpolar es una medida de la desviacion del ndcleo 
con respecto a la forma esferica^ parece qne ei modelo de las capas no- 
cleares no atribuye suficiente importancia a estadesviacidn, indicando los 
valor es grandes del momento cuadrupolar que en algunos casos la forma 
del ndcleo esta lejos de ser esferica; la magnitud de dichos valores puede 
explicarse, sin embargo, si se supone que la parte del niicleo constitulda 
por capas completas forma una masa central que puede ser deformada 
por ios nucleones que ocupan la capa incompleta y asi, si se aplica el 
tratamiento matemdtico correspondiente a una masa central con forma 
esferoidal, los valores que se dbtienen del momento cuadrupolar se apro- 
xinian mds a los valores experiment ales (43), pero esta modificacidn 
conduce a una generalizacidii del modelo de capas de la que se ha- 
blara muy brevemente en la seccidn siguiente. 

17-8. El modelo nuclear colectivo. —Los exitos obtenidos inde- 
pendientemente por el modelo de la gota liquida y por el de capas pare- 
cen plant ear un serio dilema. El primer o permite explicar cl comporta- 
miento del ndcleo como un conjunto en las reacciones nucleares y en la 
fision nuclear por la que ciertos ndcleos Uegan a escindirse en otros dos 
menores, escision que, si puede describirse por analogia con la defor“ 
raacidn de una gota, parece imposible explicarla mediante el movi- 
miento de un solo nucleon o de un mimero cualquiera de los mismos. 
En consecuencia, se dice del modelo de la gota liquida que describe el 
comportamiento del niicleo como colectividad, tratando la excitacidn 
del mismo como si fuera el fruto de oscilaciones superficiales, vibracio- 
nes elasticas y otros modos colectivos de movimiento. Por otra parte, 
existen otros muchos fenomenos nucleares que parecen demostrar que 
los nucleones se comportan como particulas individuales casi indepen- 
dientes. Cabe, pues, considerar el ndcleo desde dos pimtos de vista dis- 
tintos, entre los que existe una contradicci6n basica, debi^ndose aceptar 
la conclusidn, de todo punto razonable, de que ambos modelos o metodos 
descriptivos son partes incompletas de un todo amplio o mis 

general al que se ha Ilegado a traves del estudio del momento el^ctrico 
cuadrupolar; dicho modelo general incluye los aspectos considerados bajo 
la forma de la gota liquida y los explicados en el supuesto de que las par- 
ticuias son independientes, denomindndosele iuodelo colectivo (44,45,46); 
en su concepcidn se supone que las particulas incluldas en el micleo ejer- 
cen una presion de tipo centrifugo sobre la superficie del mismo, cuyo 
resultado es la posibitidad de que el niicleo se deforme adoptando per- 
manentemente una forma no esfirica, si bien la superficie puede sufrir 
oscilaciones (aspecto de la gota liquida). Las particulas se mueven den- 
tro del niicleo en un campo de potencial no esferico, como el imaginado 
en la interpretacidn de los momentos cuadrupolares; es decir, que la 
distorsion nuclear actua sobre las particulas y modifica en cierto sentido 
su independencia, consider indose el micleo, en definitiva, como una 
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estructura en capas capaz de sufrir oscilaciones que afectan a su forma 
y a su tamano, con el resultado de que el modelo colectivo puede des- 
cribir fendmenos como la fision (46), tlpico de un comportamiento 
de gota liquida, conservando las caracteristicas del modelo de capas, 
al que mejora. Ademas de ser adecuado para la interpretacidn de pro- 
blemas como la fisidn nuclear y los momentos cuadrupolares, el modelo 
colectivo ha permitido conseguir buenos resultados en la explicacion 
de los momentos migndticos (47), los estados excitados de los niicleos (48), 
las transiciones isdmeras (49) y otros fendmenos nucleares. 
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PROBLEMAS 

17-1. En la tabla 9-3 se dan las energias totales de ligadura (obtenidas a 
partir de las masas atdmicas medidas) de los micleos relacionados a continuacidn. 
Calculese la energia coulombiana de cada uno de ellos y el valor de la relacidn 
entre dicha energia y la energia total de ligadura. Represdntense las tres cantida- 
des en funcidn de los numeros atdmicos y de masa. Los micleos en cuestidn son: 
Be», A127, Cufis, Mo® 8, Xe^so 

17-2. Calculense las energias de ligadura de los nueleos del problema ante¬ 
rior mediante la fdrmula semiempirica de la energia [17-22], y comparense los 
resultados con los obtenidos experimentalmente. 

17—3. Calculense las masas atdmicas de los miclidos del problema 17-1 me¬ 
diante la fdrmula semiempirica de la masa [17-21], y comparense los resultados 
con los de la tabla 9-3, obtenidos experimentalmente. 

17-4, Repitanse los calculos de los tres problemas anteriores para los micli- 
dos Ca*®, Sn^®® y Pb^®®. Pdnganse de manifiesto las diferencias existentes entre 
el comportamiento de estos miclidos y los del problema 17-1 y d4se una explica- 
ci6n de las mismas. 

17-5. A partir de la formula semiempirica de la masa [17-21] deduzcase la 
condicion que debe satisfacer el nucleo mas estable correspondiente a un mimero 
de masa dado, (Tengase en cuenta que el nucleo mas estable con un mimero de 
masa dado debe tener un numero atdmico Zq para el cual la masa nuclear dada 
por la Ec. [17-21] sea minima.) Determinese el valor de Zq correspondiente a 
A = 27; 64; 125 y 216. Comparense los resultados obtenidos con los correspon- 
dientes a niiclidos estables en la tabla 9-1. 

17-6. Repres^ntese A — Z^ en funcidn de Zq, donde Z^ viene determinado 
por la ecuacidn del problema 17-5. Comparese la curva resultante con la correspon¬ 
diente a los nhclidos conocidos (Fig. 12-1). 

17-7. Calculese mediante la fdrmula semiempirica de la masa la energia 
disponible para los siguientes procesos de desintegracidn y comparense los resul- 
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tados con los valores experimentales: a) la desintegracion a del radio; b) la desin- 
tegracibn a del Po*^* (RaC'); c) la deslntegracibn ^ del (energia maxima 

experimental = 2,4 Mev^ la desintegracibn .p (mas y) del (energia expe¬ 

rimental de desintegracibn" 1,374 Mev), : : 

17 — 8 . Calciilese e! valor de Q de la reaccibn Fe®*{n, ^ partir de la fbr- 

mula semiempirica de la masa y comparese el resultado con el valor experimental 
dado en el problema 16-13. 

17 - 9 . Calcblese, a partir de la fbrmula semiempirica de la energia de liga- 
dura, los valores de ^sta para el liltimo neutrbn del Pb**®® y Pb®®®. Compa- 

rerise los resultados con los valores experimentales dados en el problema 16-11. 
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CAPITULO XVIII 


FISICA DEL NEUTRON 


Desde el descubrimiento del neutron en 1932, el campo y la impor- 
toda de la fislca nuclear ban crecido notablemente, existiendo hoy 
dia gran interns por Jos conceptos, metodos y aplicaciones desarrollados 
en este terreno. Los neutrones, por su caracter de particulas pesadas 
carentes de carga, tienen propiedades que los hacen muy interesantes 
y de gran importancia en la cienda y tecnologia contemporaneas, El 
gran numero de reacciones nucleates que inducen constituye una valio- 
sa fuente de informaddn sobre el niideo y con su concurso se ban produ- 
ddo muchas nuevas espedes nucleares que, a su vez, proporcionan dates 
sobre los niicleos, encontrando tambien aplicaddn en otras ramas de 
la dencia como la quimica, biologia y medicina. Los neutrones, por si 
solos, se emplean directamente como instmmento en la investigaddn; 
p. ej., sus propiedades opticas los hacen m^Ls litiles que los rayos X 
para dertos fines analiticos; por otro lado, las reacciones de desintegra- 
cion en cadena de materiales fisibles constituyen la apHcacion mas 
trascendentai del neutrdn, tanto en su aspecto inilltar, que ha marcado 
el nacimiento de una nueva era, como en el de su posible desarroUo como 
fuente de unportanda industrial de calor y de energia el^ctrica. Los 
usos mencionados del neutron y las aplicaciones de la fisica nuclear de- 
penden del conocimiento de las propiedades del mismo y de su interac- 
don con la materia. Ya se ban comentado algunos aspectos de la fisica 
del neutrdn y su papel en la fisica nuclear; en el capitulo XI se habld 
del descubrimiento del neutron y de la produccidn de nuevas espedes 
nucleares mediante reacciones iniciadas por los mismos; en el capi¬ 
tulo XIV se comentd la radiactividad 3 del neutron libre; en el ca¬ 
pitulo XVI se tratd de las propiedades de las reacciones inducidas por 
neutrones y se pusieron ejemplos del modo c6mo estas reacciones per- 
initen obtener datos sobre los micleos; finalmente, en los capitulos VIII 
y XVII se expuso el papel desempenado por los neutrones como cons- 
tituyentes del niicleo. En este capitulo se hablara del neutron como en- 
tidad independiente; de su produccion y deteccibn; de su interacdon 
con la materia en general, y de ios metodos para determinar la energia 
de los neutrones y las secciones eficaces para las reacciones que inducen, 
18-1. La produccidn de neutrones.—Las reacciones nucleares 
constituyen la linica fuente de que se dispone para producir neutrones, y 
las reacciones (a,n) sobre los elementos ligeros, que pennitieron el descu- 
brimiento del neutrdn, se utilizan todavia para produdrlos {1}, Si se mez- 
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cla 1 g de radio (1 curio) con varios gramos de berilio en polvo, se pro- 
ducen alrededor de neutron es rapidos ppr segundo como resultado 

de la reaccion 

Be9 + He^ ^ + n^ -h 5,76 Mev. 


CABLE DE SUSPENSION 
DE LA FUENTE 


rAPA DE GRAFITO 


TUBO DE LATON 


CILINDRO 
DE GRAFITO 


CILINDRO 
DE BERILIO 


FUENTE DE 
RAY05 r. 


Esta mezcla tiene un volumen de 6 6 7 cm^ y constituye una fuente ade- 

cuada de neutrones. El radio 
y sus productos de desintegra- 
cion emiten particulas a de 
energias comprendidas entre 
4,79 Mev y 7,68 Mev (RaC'), 
mientras que las de los neu¬ 
trones producidos varian en¬ 
tre 1 Mev y 12 6 13 Mev. 
Como el periodo de semidesin- 
tegracidn del radio es largo, 
aproximadamente 1600 anos, 
la mezcla Ra-Be suministra 
neutrones con una intensidad 
suficientemente constante 
para que la fuente pueda uti- 
lizarse como patron de la emi- 
sion de neutrones. A veces el 
radon sustituye al radio como 
manantial de particulas a, ya 
que por ser gas, permite obte- 
ner fuentes mas compactas que 
las de Ra-Be; pero la fuente 
de Rn-Be presenta el incon- 
veniente de la rapida desinte- 
gracion del gas, pues su perio¬ 
do es corto (3,8 dias). Cuando 
se desea una fuente que emita 
una cantidad relativamente 
pequena de rayos y se utiliza 
la mezcla del polonio con el be¬ 
rilio; un curio de Po mezclado 
con berilio en polvo produce 
aproximadamente 3 X 10® neutrones por segundo; la utilizacion del po¬ 
lonio ofrece varios inconvenientes: la cantidad producida de neutrones 
es mas pequena que con una fuente de Ra-Be; se requieren instalaciones 
quimicas especiales para preparar el polonio puro, y el periodo de semi- 
desintegracion (140 dias) es pequeno en comparacion con el de una fuen¬ 
te de Ra-Be. 

Las fuentes mas frecuentemente utilizadas son las de fotoneutrones 



Fig. 18-1.—Fuente de fotoneutrones por des¬ 
integracion del berilio o del deuterio con 
los rayos y procedentes de radionuclides 
producidos en un reactor nuclear. ( Watten- 
BERG, refs. 2, 3.) 
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porque los suministran practicamente monoenergeticos y no exigen el 
empleo de sustancias radiactivas naturales. La mayoria de estas fuentes 
se basan en las reacciones Be»(Y,n)Be® y H2(y,n)PB; como la energia 
de ligadura del ultimo neutron es particularmeiite baja en el PP y en 
el Be®, las correspondientes reacciones (y.n) tienen umbrales bajos 
{Sec. 16-8): 2,23 Mev para la reaccidn con el deuterio y 1,67 Mev para 
la reaccidn con el berilio. Los reactores niicieares faciiitan la obtencion 
economica de emisores de radiacion y de elevada intensidad, lo que 
permite producir fuentes mucho mas in tens as de neutrones que con los 
emisores y naturales. En la figura 18-1 puede verse el esquema de una 
fuente de fotoneutrones capaz de utilizar Be o Dfi y un emisor y, y 
que, en condiciones adecuadas, liega a suministrar hasta 10^ neutrones 
por segundo. En la tabla 18-1 se relacionan las propiedades de algu- 


TABLA 18-1 

Propiedades de las fuentes de fotoneutrones 


Fuente 

Pcrtotlo 

Energia media de los 
neutrones (Kev) 

Rendimiento en neutrones 
(neutrones por segundo) 

+"020 

14,8h 

220 ('+ 20) 

8,9 X 10» 

Na''* + Be 

14,8 h 

830 (+ 40) 

7.9 X 10* 

Mn^e + DgO 

2,6 h 

220 

4,9 X 10" 

Mn®® -f- Be 

2,6 h 

100 (90 %); 
300(10 %) 

8,4 X 10’ 

Ga’2 -hBaO 

14 h 

130 

3,1 X 10* 

Ga’2 + Be 

14 h 


5,0 X 10« 

lull 6 Be 

54 min 

100 (40 %); 

300 (60 %) 

1,5 X 10* 

Sbi24 ^ Be 

60 dias 

30 

1,9 X 10’ 


40 h 

140 

2,3 X 10* 

+ Be 

40 h 

260 

1,5 X 10* 


nas fuentes de fotoneutrones (3, 4, 5); los valores que se dan del rendi- 
miento en neutrones se ban tornado del libro de Hughes (5) y se refieren 
a emisores preparados en condiciones especificas determinadas. 

Los neutrones se pueden producir tambien con aceleradores de 
particulas (6, 7)> habiendose utilizado fuentes de este tipo en muchas 
investigaciones sobre tales particulas. El hielo pesado (DgO) o parafina 
que contenga deuterio, bombardeados con deuterones acelerados en 
un generador electrostatico de Van de Graaff constituyen una fuente 
de neutrones sencilla y eficaz; como la reaccion H®(d,n)He^ es exoter- 
mica, con un valor de Q igual a 3,28 Mev, pueden obtenerse buenos 
rendimientos en neutrones con deuterones de sdlo 100 6 200 Kev de 
energia y, si se controlan cuidadosamente las condiciones del experi- 
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mento, se obtienen neutrones aproximadamente monoenergeticos. 
Otras reacciones que es posible utilizar con el mismo fin son: 

H3 _|_ ^ He^ + n^ + 17,6 Mev, 

C 12 + H2 N13 + ni — 0,26 Mev, 

Li7 + HI Be’ + ni ^ 1,65 Mev, 

y 

+ HI ^ He3 + ni — 0,764 Mev, 

Se ha demostrado que las cinco reacciones mencionadas constitnyen 
las fuentes mas litiles entre las que se fundan en el bombardeo con par- 
ticulas cargadas y aceleradas artificialmente y permiten obtener haces 
casi monoenergeticos de neutrones con energias comprendIdas entre 
5 Kev y 20 Mev. 

Los neutrones producidos con los metodos indicados tienen energias 
medias o elevadas, Los neutrones ientos, de energia comprendida entre 
0,01 ev y aJgunos ev, necesarios para muchas aplicaciones, se obtienen 
partiendo de neutrones de elevada energia, obligdndolos a disiparla 
recorriendo un material donde sufren dispersiones por colision eldstica 
o ineMstica; los neutrones pierden energia en las dispersiones que m- 
fren por colisidn inelastica con los nucleos ligeros; el primer proceso es 
el mas eficaz para los neutrones con energia superior a 1 Mev, aproxi- 
niadainente, mientras que el segundo lo es para los neutrones que ten- 
gan energias infer lores. Si se introduce una fuente de neutrones rdpidos 
en el seno de una niasa voliiminosa de una sustancia que contenga mi- 
cleos ligeros, los neutrones, al moverse a trav& de la misma, pierden 
energia a medida que sufren colisiones; si la seccion eficaz de absorcibn 
de la sustancia para los neutrones es pequeha en comparacion con la 
seccion eficaz de dispersion, los neutrones perderan energia de una ma- 
nera continua hasta que sits velbcidades scan comparables a las de vibra- 
cion termica de los micleos del material, llamandoseles entonees neutro¬ 
nes fSrmicos. Se denomina moderador al material ligero cuya seccidn 
eficaz de absorcion para los neutrones es adecuadaniente baja, diciendose 
de ^stos que han sido frenados o moderados hasta energias termicas, 
Los moderadores mds frecuentemente usados son el agua, la parafina 
y el grafito; a veces se usan tambien el agua pesada y e! berilio, si bien 
son materiales car os. Si se dispone convenientemente im moderador 
alrededor de una fuente de neutrones rapidos, el conjunto constituye 
una fuente de neutrones lentos. En la seccion 18-3 se mencionaran 
algunos detalles del proceso de moderacion de los neutrones, y en 
la seccion 18-4 se comentaran las propiedades de los neutrones t^r- 
micos. 

Las fuentes mas poderosas de neutrones son los reactores nucleares, 
que, como se dira en los capitulos XIX y XX, son un conjunto formado 
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por un material fisible, uranio, y un moderador donde son frenados 
los neutrones rapidos producidos en la fision del uranio. Si el reactor 
funciona mediante la fision p'rovocada por neutrones lentos, los neutro¬ 
nes existentes en su interior son rapidos, lentos y de velocidades inter- 
medias. Para ciertos fines, como la produccion de radioniiclidos artifi- 
ciales, puede utilizarse el flujo mixto de neutrones con energias diferen- 
tes, pero para muchos experimentos se necesitan neutrones termicos. 
Estos liltimos se obtienen en la columna termica que, esquematicamente, 
es un gran bloque de grafito que actiia como moderador, colocado inme- 
diatamente al lado del reactor nuclear, donde penetran los jieutrones 
que salen de este y donde son frenados hasta energias termicas despues 
de difundirse a lo largo de una distancia adecuada en ia coiumna. Los 
neutrones t4rmicos se utilizan directamente en el interior de la columna 
para bombardear los materiales alii colocados o bien pueden salir de la 
misma a traves de un canal, formando un haz de particulas utilizable 
en el exterior de la columna. 

18-2. La deteccidn de los neutrones. —Como los neutrones son 
particulas carentes de carga y la ionizacidn que producen al atravesar 
la materia es despreciable, no pueden detectarse directamente con 
ningun instrumento (detector de Geiger, camara de ionizacion) cuyo 
funcionamiento dependa de la ionizacidn provocada por la particula 
que penetre en eh Para detectar los neutrones es precise aprovechar 
los efectos secundarios resultan tes de su interaccion con los micleos ( 8 ), 
algunos de los cuales son: 

1 ) absorcion de un neutron por un niicleo con emision inmediata 
de una particula cargada rapida; 

2 ) absorcion de un neutron con fision subsiguiente del niicleo 
compuesto resultante; 

3) absorcion de un neutron con formacion de un niiclido radiac- 
tivo cuya actividad puede medirse, y 

4) dispersion de un neutron por un niicleo ligero, p. ej., un proton, 
que, al retroceder, produce una ionizacion. 

El detector de neutrones fundado en el primer tipo de interaccion 
puede ser una camara de ionizacion o un contador proporcional; en 
lino de los dispositivos mas frecuentemente usados se aproveclia la 
reaccidn B^»{n,a)Li’, exotermica, cuya Q vale 2,78 Mev. El niicleo 
bombardeado cuya abundancia relativa en el boro natural es de 
18,8 %, es el causante de la elevada seccion eficaz (750 barns) de este 
liltimo para los neutrones termicos. La camara, o el detector propor¬ 
cional, pueden llenarse con BF 3 gaseoso o recubrirse interiormente 
con un compuesto de boro, si bien esta mas generalizado el uso del 
detector gaseoso. Cuando se necesita una gran sensibilidad, el BF 3 
se sustituye con B^^^Fg, obtenido a partir del isotopo separado por 
metodos adecuados. Toda vez que ia seccion eficaz para la reaccion (n,a) 
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es propordonal a Ih (Sec. 16-5A), decreciendo aJ aumentar la energia 
del neutron o su velocidad v, la senslbUidad de los detectores de BFg 
dJsminuye aJ aumenta'r la energia de los neutrones, por lo cual dichos 
detectores s61o son dtiles para los neutrones lentos. 

Cabe tambien utilizar el proceso de fision para detectar neutrones, 
metodo que, en realidad, es un caso especial del anterior. Se aplican 
las reacciones tipicas: 

U235 _|_ n (lento o rapido) A B\ 

_|_ n (rapido) C + Z), 

donde A, B, C y D representan fragmentos de fision fuertemente ioni- 
zados, es decir, nucleos con carga elevada y con gran energia de excita- 
ci6n, cuya energia cinMca es del orden de 100 Mev, por lo que la in- 
tensa ionizacion que producen es faciimente distinguible de la producida 
por los protones, partfoulas a u otras radiaciones ionizantes. Los nd- 
cleos fisibles pueden incorporarsC a una camara de ionizacion bien en 
forma de gas (UFg) o como recubrimiento de sus paredes. Cuando las 
Camaras contienen materiales fisibles bajo la accidn de los neutrones 
termicos y Pu^®®) son unos detectores eficaces de los mismos. 

Las Camaras que contienen uranio natural o uranio privado de parte 
de su contenido de pueden utilizarse como detectores de los neu¬ 
trones rapidos con energia superior a 1,0 Mev, aproximadamente, sien- 
do tambien posible usar para el mismo objeto el torio, el protoactinio 
y el neptunio. 

El tercer metodo se funda en el hecho de que muchas reacciones 
nucleares inducidas por los neutrones dan lugar a la formacion de nd- 
cleos radiactivos, pudiendose detectar los neutrones mediantc la acti- 
vidad inducida por ellos en una sustancia expuesta a su accion; las posi- 
bilidades de aplicacidn de este metodo depen den del perlodo de serni- 
desintegracioii de la especie radiactiva producida, que no puede ser 
inferior al tiempo que debe transcurrir por razones experimentales 
entre la exposicidn a los neutrones y la niedida de la actividad indii- 
cida; por otra parte, dicho periodo no debe ser tampoco tan largo que 
la velocidad de desintegracidn sea despreciable; ademAs, la seccion 
eficaz para la reaccion nuclear ha de ser lo stificientemente grande 
para que se forme una cantidad apreciable de ndcleos radiactivos du¬ 
rante la exposicion. Se hari encontrado muchas sustancias que satis- 
facen estos requisites entre las cuales cabe citar el indio, el oro, el 
manganese y el disprosio, por lo que se los puede utilizar como de¬ 
tectores. El metodo consiste en exponer durante cierto tiempo a la 
accion de la fuente de neutrones una lamina de la sustancia usada 
como detector; al cabo de este tiempo se determina la actividad indu¬ 
cida contando las radiaciones emitidas con un detector adecuado, como 
el de Geiger,-una camara de ionizacion, un detector de centelleo, etc. 
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Este metodo por activacidn es aplicable selectivamente a neutrones de 
diferentes energias siempre que se escoja cuidadosamente el material 
que vaya a emplearse como detector. 

- ' El metodo mas comiinmente utilizado para la deteccion de los neu¬ 
trones rapidos se funda en la observacion y medida de la ionizacion 
producida por los protones en retroceso por cheque elastico con los 
neutrones y dispersion de estos liltimos en sustancias hidrogenadas, 
utilizandose una camara de ionizaci6n y otro detector analogo lleno de 
un gas hidrogenado o provisto de una ventana constituida por un ma¬ 
terial hidrogenado sdlido. El neutron incidente puede comunicar ener- 
gfa suficiente a un nucleo de hidrogeno para que la ionizacion provocada 
por este liltimo active el detector. La sustancia hidrogenada tambien 
puede estar en el interior de la camara de ionizacion incorporada a una 
emulsion fotografica especial para estudios nucleares. 

18-3. La interaccion de los neutrones con la hiateria con- 
siderada globalmente. Frenado de los mismos. —Los neutrones di- 
fieren fundamentalmente de las partlculas cargadas y de los rayos y 
en su interaccion con la materia considerada en su conjunto, siendo este, 
por tanto, un tema que requiere un estudio particular. Fermi (1934) 
observe que la radiactividad inducida en las sustancias bombardeadas 
con neutrones aumenta cuando estos atraviesan antes una sustancia 
hidrogenada donde, segun demostraron el y sus colegas, los neutrones 
pierden velocidad sin absorcion aparente, correspondiendo a los neu¬ 
trones lentos una probabilidad mayor para provocar la aparicion de 
radiactividad que a los neutrones de energia mayor. Se ha estudiado 
experimental y teoricamente con mucho detalle la conversion de los 
neutrones rapidos en lentos y se ha demostrado sin dejar lugar a dudas 
la gran importancia de los neutrones lentos y del proceso de frenado 
o moderacion, cuyo tratamiento riguroso incluye desarroUos matema- 
ticos complicados; sin embargo, sus principios fundamentales y algunos 
de los resultados mas dtiles son bastante simples y pueden exponerse 
sin gran dificultad. Para la mayoria de los fines practices el proceso im- 
portante en la moderacion es la dispersion por cheque elastico produ¬ 
cida por los nucleos ligeros; la dispersion por cheque inelastico pro¬ 
vocada por los nucleos de masa media y elevada tiene importancia para 
los neutrones con energia superior a 1 Mev, pero por debajo de esta 
energia es practicamente despreciable; por consiguiente, y para simpli- 
ficar los terminos del problema, solo se comentara el choque elastico 
con ndcleos ligeros. 

Resolviendo las ecuaciones establecidas por aplicacion de los prin¬ 
cipios de conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento 
del neutron a la energia de este despues de la colision, puede determi- 
narse la cantidad de energia perdida en una colisi6n, aunque existe otro 
metodo mas sencillo y mas directo que sirve ademas de ejemplo de 
-ciertos concept os muy utiles en el estudio de las colisiones nucleares. 
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Este metodo incluye el uso de dos sistemas de referenda; el primero 
es el sistema del laboratorio o, abreviadamente, sistema L, en el que se 
considera que el nudA) bombardeado esta en reposo antes de la coli- 
sion y que el neutrbn inddente se aproxima al mismo; el segundo es el 
denominado sistema del centra de gravedad o sistema C, donde se considera 
que el centre de gravedad del conjunto constituido por el neutrdn y e! 
nddeo esta en reposo, aproximandose a el las dos particulas, con lo 
cual el proceso de colision puede describirse como si fuera contemplado 
por on observador que se desplaza con el centre de gravedad, resultan- 
do que las ecuadones necesarias para esta descripcidn son comparativa- 


m, i?o, ^0 


0 -► 

V - ^^'0 

^ ‘ Af H- m 


M 



Situaci6n antes de la colisidn; 
sistema L (del laboratorio) 


Situacidn despues de la 
colisidn; 
sistema L, 



Situacion antes de la colisidn; sistema C Situacidn despu^s de la colisidn; 
del centre de gravedad « sistema C 


Fig. 18-2.—^Dispersidn elastica por colisidn entre un neutrdn y un niicleo, descrita 

segun los sistemas de referencia del laboratorio y del centro de gravedad. 

mente sencillas y se resuelven con relativa facilidad, pudiendo referirse 
los resultados obtenidos al sistema L mediante una transformacion ade- 
cuada. Por la importancia del proceso de moderacion y por la uti- 
lidad del sistema de referencia fundado en el centro de gravedad en la 
fisica nuclear, se estudiaran con detalle algunos de los aspectos menos 
complejos del proceso, estudio que no exige la aplicacion de la meca- 
nica cuantica, pues la descripcion clasica de las colisiones como si ocu- 
rrieran entre bolas de hillar resulta suficientemente exacta, y las mate- 
maticas necesarias no rebasan el campo de la trigonometria y del calculo 
infinitesimal elemental. 

En la figura 18-2 se observa la relacion entre los sistemas L y C] 
segun el primero, antes de la colision el neutron de masa m se mueve 
hacia el micleo, situado a la derecha en la figura, con una velocidad 
una cantidad de movimiento mv^ y una energia Eq, suponiendose en 
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reposo el micleo de masa M. La velocidad Fc del centro de gravedad 
vendri dada por 


Vc - 1^0 


m 

M + m 


[18-1] 


Despu^s de la colision. el neutrbn se mueve con una velocidad v y ima 
energia E segdn una direccion que forma un angulo 0 con la original, 
mientras el micleo se aJeja con velocidad V, siguiendo una trayectoria 
que forma un angulo determinado con la direccibn original del neutron* 
En el sistema C, antes de la colision, el neutrbn se mueve hacia la 
derecha con una velocidad 


V c — 


M 


M -\- m 


[18-2] 


y el micleo se mueve hacia la izquierda con una velocidad Fc. La can¬ 
tidad total de movimiento referida al sistema C vale 


+ mj 


I fnvp \ 
\m + mj 


= 0 , 


ya que la cantidad de movimiento es una magnitud vectorial y la velo¬ 
cidad del niicleo tiene sentido opuesto a la del neutron, el cual, despues 
de ia colision, se mueve en una direccidn que forma un Angulo tf> con la 
suya inicial. Como debe conservarse la cantidad total de mo\'imiento, 
su valor tiene que ser nu!o despuAs de la colisidn, y el micleo deber.i 
alejarse segiin la direccion que forma un angulo {ISO® + con la del 
neutrdn incidente. El hecho de que la cantidad total de movimiento 
''sea nula en el sistema C antes y despuds de la colisidn hace que las ope- 
raciones matemAticas correspondientes sean mas sencillas que cuando 
se aplica el sistema L; el observador situado en el origen del sistema C 
presencia solamente un cambio en las direcciones del neutron y del 
micleo como resnltado de la colisidn y ve que las dos particulas se alejan 
en direcciones opuestas; por otra parte, en una colision elastica, donde 
se conserva tambidn la energia cinetica, la velocidad de las particulas 
referida al sistema C debe ser la misma antes y despues de la coli¬ 
sion; de lo contrario, habria una variacion de la energia cindtica de 
arabas; por consiguiente, el efecto total, referido al sistema C, no es 
otro que la variacion de la direccion de las velocidades, pero no de sus 
magnitudes. En el sistema L. con respecto al cual el micleo estaba ori- 
ginariamente en reposo, varfan las m^nitudes de las velocidades y las 
direcciones no son opuestas. El neutron dispersado segiin un Angulo 9 tie¬ 
ne una velocidad v, que es la sunia vectorial de la velocidad del neutron 
segiin el sistema C de la velocidad del centro de gravedad, pudiendo 
verse la relacion entre las diferentes velocidades en el diagrama vecto- 
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rial de la figura 18-3, con el qne se obtiene facilmente la velocidad del 
neutron despues de la colision en dos casos especialmente interesantes. 
En una colisidn rafeante, 0 y 


V = Vr, 


M 


m 


M 


m 


Af + w 


La cantidad de energia perdida por el neutron es despreciable, por lo 
que puede considerarse que E = E^. Cuando despues de la colision el 
neutrdn retrocede en sentido opuesto sobre su direccidn original 

i> - y 


V = Vn 


M 


M -\- m 


M + 


i IM- 

- m \M ■ 


■ m 


M m 


E 

E, 


i , /. 

0 imvl \ 


' M— mV 
M m 


[18-3] 


tipo de colision en la que el neutron pierde la mayor parte de su ener¬ 
gia; si el moderador es grafito, M = 
= 12, w = 1, resultando: 





E 


/12 — 1\2 

-= 0,72. 

\12 + 1 / 


Es decir, un neutron pierde hasta el 
28 % de su energia en una colisidn 
con un niicleo de carbono; si el neu¬ 
tron tiene 1 Mev, esto supone una 
disminucidn en su energia de 0,28 
Mev por colision, y si la energia del 
neutrdn era de 1 ev, se reducira en 
0,28 ev. 

Si ^ tiene valores intermedios, se calcula la velocidad del neutrdn 
despu^s de la colisidn en funcidn de dicho dngulo, aplicando a la figu¬ 
ra 18-3 la ecuacion fundamental de resolucion de tridngulos oblicudngulos; 


Fig. 18-3. —iDiagrariia vectorial de 
las velocidades del neutrdn antes 
y despu^s de la colisidn, 


M 

M + m 


+ vl 


m 


M m 


2^2 

0 


M 


M m 


( m \ 
M m) 


cos <l>] 


eri consecuencia, la relacidn entre la energia E del neutrdn despu^s de 
la colision y su energia inicial Eq valdrd; 

E _ ^ 2Mm cos <f> 


{M + 


[18-4] 
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Llamando ^ a la relacion Mjm, entre la masa de un niicleo moderador 
y la del neutron, la ultima ecuacion se transforma en; 


E ^ I -\- 2A cos tj> 

{A + 1)2 


[18-5] 


Como m vale aproximadamente la unidad y M es un niimero que di- 
fiere muy poco de un entero, la relacion A de las masas puede conside¬ 
rarse igual al niimero de masa del moderador sin que sea importante 
el error introducido; por otra parte, conviene expresar la relacion entre 
las energias en funcion de la cantidad 




[18-6] 


que mide la energia maxima que puede perder el neutron en una sola 
colision, con lo cual la ecua¬ 
cion [18-5] se transfdrma en 

E 1 + r 1 —r 





- cos 0 . 

Z 'A 

[18-7] 

La perdida maxima de ener¬ 
gia ocurre cuando = 180°, 
cos — — 1 y E = tEq] en 
cambio, si ^ = 0, cos (^ = 1 
y E = E^. 

Puede ahora relacionarse 
el angulo de dispersion 
segiin el sistema del centro 

de gravedad, con el angulo de dispersion segiin el sistema del laboratorio. 
De la figura 18-4 se deduce, evidentemente, que cot % = DjB, donde: 

M 


Fig. 18-4.—Relaci6n entre el angulo de dis¬ 
persion segun el sistema del centro de grave- 
dad y el del laboratorio. 


D = 
por lo que 


M 


' cos <j> — Vq 


cot 0 = 


m 


- m 


M 

cos <l> + l/A 
sen (/} 


B = Vn 


M 


M m 


sen 


[18-8] 


A partir del valor de la cotangente puede obtenerse el de coseno de un 
angulo mediante la relacidn: 

o .cot 0 

cos 0 == 


(1 -b cot20)' 
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Al dar a cot 6 el valor definido por la Ec. [18-8], es facil deducir que 


(fos 6 = 


1 + A cos (f) 
(1 + .^4^ + 2A cos 


[18-9] 


Lo que en realidad interesa conocer es el valor medio de cos 0 que 
puede obtenerse integrando la Ec. [18-9] sobre todos los valores posi- 
bles de angulo de dispersion en el sistema C. El valor de esta inte¬ 
gral depende de la probabilidad de que un neutron sufra una disper¬ 
sion segiin un angulo comprendido entre ^ y ^ probabilidad 

que no se puede conocer a priori. Ahora bien, tanto los resultados expe- 
rimentales como el estudio tedrico riguroso de] proceso de colision de- 
muestraii que dste presenta una simetria esfdrica en el sistema C es 
decir, es isotropo, siempre que la energia inicial de los neutrones ’sea 
inferior a 10 Mev, condicion que se cumple en la mayor parte de los 
casos que merecen algiin in teres, especialmente para los neutrones 
producidos en la fision nuclear; en consecuencia, la Ec. [18-9] puede 
integrarse sobre e] elemento de Angulo solido 2ir sen pd<j>, es decir: 


cos 6 


~ f cos 0 27r sen =-1 T". — + - sen pd<f>. 

Jo 2 J 0 (l+A^ + 2Acospyu 


Si se sustituye cos p por x, se obtiene: 


cos 6 = 



1 -b Ax 

(1 +A^ + 2AxYI^ 



[18-10] 


Cuando el val or de A es grande, lo cual corresponde a micleos disper- 
sores pesados, cos 0 es pequepo y la dispersion, segun el sistema L, es 
practicameiite isotropa; esto equivale a decir que ios neutrones que 
chocan con los micleos pesados tienen la misma probabilidad de dis- 
persarse en una direccidn que hacia la opuesta, Cuando A es pequefio, 
como ocurre en los micleos ligeros, se dispersan mas neutrones en la 
direccion original de su movimiento que hacia la opuesta. 

Puede ahora calcularse la perdida media de energia por colisidn, 
calculo en el que interviene una magnitud mis dtil que las empleadas 
hasta ahora: la disminucion media por colision del logaritmo de la ener¬ 
gia del neutron, disnunucidn que se representa abreviadamente por 
resulta conveniente utilizar esta magnitud en el calculo de la modera- 
cidn de los neutrones debido a que es independiente de la energia de 
fetos, Como EJEq, definida por la Ec. [18-7], es una funcion lineal de 
cos p y todos los valores de fete son igualmente probables, se deduce 
que tambien lo son todos los valores de La probabilidad PdE de 
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que un neutron con una energia inicial Eq tenga una energia compren- 
dida entre E y E ~\- dE despu^s de una colision, viene dada por 


PdE 


dE 


[18-11] 


donde Eo(l — r) representa la serie completa de valores de la energia 
que puede tener un neutron despuds de una colision. Por definicion, 


Entonces, 



Sustituyendo E/E(, por x, resulta: 


5 = 


—r 

l-rj, 


In :}cdx, 


? = 1 + 


1 —r 


In r = 1 + 


+ 1 

2 

ln| 

f.4-n< 
+ 1/ 

1 — 

/A - 

-1) 

f 

\^ + l; 


, [18-12] 


donde ^ es independiente de la energia, como queria demostrarse. 
La Ec. [18-12] puede transformarse en 


2A \A — 1/ 


[18-13] 


Cuando ^ > 10, y si no se desea una precision superior a un 1 %, 
puede darse a ^ el valor aproximado 



Puesto que r puede desarroUarse en serie: 


[18-14] 


1 48 12 , 

r — 1- 1 --- 1 - 

A A^ A^ 
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para valores de A mayores que 50 se verifica que 1 — 41 A, con lo 
que la perdida relativa maxima de energia por colision vale 1 — t A, 

En el cheque elastico con un niicleo cuyo mimero de masa sea igual 
a 200, un neutron no puede perder mas del 2 % de su energia inicial, 
valor que resulta muy pequeho comparado con la perdida posible 
del 28 % en un cheque del mismo tipo con un niicleo de carbono, lo 
que demuestra que los micleos pesados son males moderadores. 

Las Ecs. [18-12] y [18-13] que dan el valor de ^ dejan de cumplirse 
en dos cases especiales, cuando A = \ (hidrogeno) y cuando ^ = go , 
debido a que el segundo miembro de ambas ecuaciones es indetermi- 
nado en los cases citados; sin embargo, pueden calcularse los valores 
correspondientes de ^ a partir de los limites de dichas funciones cuando 
A tiende a 1 o tiende a oo; para A = \ (hidrogeno), ^ = 1, lo que in- 
dica que la energia del neutron disminuye por termino medio en el 
factor 2 y que, en consecuencia, la energia despues de una colision 
es solo un 50 % de la original. Tambien es posible demostrar que en una 
colision directa entre un neutron y un proton, cuyas masas son casi 
iguales, el primero puede perder la totalidad de su energia; como 
cos <j> — — 1 yr = 0en este caso, resulta, segun la Ec. [18-7], que 
E = 0, posibilidad que diferencia al hidrogeno de los demas modera¬ 
dores. Cuando ^ x, ^ tiende a 0; es decir, que un neutron no pierde 
practicamente energia en una colision elastica con un niicleo pesado, 
como ya se demostrb anteriormente. 

Cuando se conoce el valor de ^ puede calcularse facilmente el nii- 
mero medio de colisiones necesario para reducir en una proporcion dada 
la energia de los neutrones; si la energia inicial de estos es, por termino 
medio, de 2 Mev y si deben ser-frenados hasta que su energia sea de 
0,025 ev (la energia termica correspondiente a la temperatura ordinaria), 
la perdida total logaritmica de energia valdra ln(2 X 10^/0,025); puesto 
que ^ es funcion de la perdida media por colisidn, el mimero medio de 
colisiones vendra dado por » 



En la tabla 18-2 se recogen los valores de ^ y del mimero medio de coli¬ 
siones eldsticas para reducir en diversas especies nucleares la energia 
de los neutrones desde 2 Mev a 0,025 ev. 

Aunque la magnitud ^ es una medida de la capacidad moderadora 
de una sustancia, no basta por si sola para explicar todo el fenomeno. 
Segiin la tabla 18-2 el hidrogeno seria el mejor moderador, pero la pro- 
babilidad de una colision entre un neutrdn y un micleo de hidrogeno en 
fase gaseosa es pequeha debido a la escasa densidad del gas, lo cual 
pone de manifesto la necesidad de tomar en consideracion el mimero 
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TABLA 18-2 


Propiedades dispersoras de algunos ndcleos 


Elemento 

A 


Niimero de colisiones 
desde 2 Mev a 0,025 ev 

Hidr6geno. 

1 

1,00 

18 

Deuterio. 

2 

0,725 

25 

Helio. 

4 

0,425 

43 

Litio. 

7 

0,268 

67 

Berilio.'. 

9 

0,208 

87 

Carbono. 

12 

0.158 

114 

Oxigeno. 

16 

0,120 

150 

Uranio. 

238 

0,0084 

2150 


de atomos por unidad de volumen; puesto que tambien existe la proba- 
bilidad de que el neutron experimente una dispersion por colision, debe 
tenerse en cuenta la seccion eficaz del material moderador para la disper^ 
sion; finalmente, la seccion eficaz de absorcion de un buen moderador 
debe ser pequeha, pues, de lo contrario, habria una perdida excesiva de 
neutrones. Todo ello exige la utilizacion de otras dos magnitudes para 
expresar las propiedades de los moderadores; la primera de ellas es el 
poder de moderacton, definido por 

^ ^ 18 . 16 ] 
A 


donde iV es el mimero de atomos por cm^; p, la densidad; Aq, el mimero 
de Avogadro (6,02 x 10^^), y cts, la seccion eficaz de dispersion; el 
poder de moderacion tiene las dimensiones de cm~^. La cantidad 
Acts = Ss se denomina seccion eficaz macroscopica de dispersion y de¬ 
fine la probabilidad de que el neutron sufra dispersion al atravesar 
1 cm de moderador. Puesto que ^ es la disminucion media de log E por 
colision, puede decirse que el poder de moderacion representa la dismi¬ 
nucion media del logaritmo de E por centimetro de recorrido del neu¬ 
tron y su valor debe ser relativamente grande en un buen moderador. 

La segunda magnitud a que se ha hecho antes referencia es la relacion 
de moderacion, definida por 



[18-17] 


donde Os es la seccion eficaz de absorcion. La relacion de moderacion 
mide el poder relative de moderacion de una sustancia respecto a su 
capacidad absorbente. La aplicacion de esta magnitud a los elementos 
ligeros incluidos en la tabla 18-2 obliga a eliminar al litio como modera^ 
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dor, pues tiene una seccion eficaz de absorcion muy elevada (aproxi- 
madamente 65 barns para los neutrones con energia termica); el hidro- 
geno y el deuterio pueden utilizarse en forma de agua liquida, ligera o 
pesada, respectivamente, puesto que el oxigeno tiene buenas cualidades 
moderadoras y el niimero de atomos de hidrogeno o de deuterio por 
centimetre cdbico de agua en estado liquido es grande en comparacion 
con el mimero correspondiente en estado“ gaseoso. 

En la tabla 18-3 se resumen las propiedades de algunos buenos mo- 
deradores, habiendose utilizado para el calculo de la relacion de mode- 
racion las secciones eficaces de absorcion para los neutrones termicos, 
cuyos valores son mayores que los correspondientes a energias elevadas. 


TABLA 18-3 

Valores del poder de moderacidn y de la relacidn 
de moderacidn 


Moderador 

Poder de 

moderacidn (cm”') 

Relacidn de 
moderacidii 

H,0. 

i;53 

72 

DjO..... 

0.370 

12,000 

Bq ............... 

0,176 

159 

Grafito. 

0,064 

170 


por lo que las cifras atribuidas a la relacion de moderacidn tienen un 
cardeter de limite inferior y no de valores exactos, pero son utiles para 
establecer su comparacion. De acu^rdo con estos resultados, el mejor 
moderador es el agua pesada, y el menos eficaz, el agua ordinaria, 
cuya baja relacidn de moderacidn se debe a la seccidn eficaz de absor- 
cidn relativamente elevada del hidrdgeno; ahora bien, el agua pesada 
es una sustancia extremadameHte cara y sdlo puede utilizarse en apli- 
caciones especiales donde el aspecto econdmico carezea de importancia; 
el berilio resulta tambien caro y se emplea raramente; en cambio se 
utilizan con frecuencia el grafito, el agua o la parafina, compuesto de 
hidrdgeno y carbono, sustancias que representan un compromise sa- 
tisfactorio entre la capacidad moderadora y el coste. 

A1 describir el proceso de moderacidn de los neutrones sdlo se han 
tornado en consideracidn algunos de sus aspectos elementales, pero no 
puede olvidarse la importancia de otros problemas como el de la de- 
terminacidn de la distribucidn de la energia de los neutrones durante 
su moderacidn, y el planteado por la distancia recorrida por los neutro¬ 
nes durante el proceso, problemas que han sido estudiados con detalle, 
tanto experimental como tedricamente, por diversos autores (9, 10, 11) 
y que se exponen tambien en las referencias bibliograficas de tipo ge¬ 
neral incluidas al final de este capitulo. 
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18-4. Neutrones termicos. —Como resultado del proceso de mo¬ 
deracidn, los neutrones llegan a un estado en que sus energias estan 
en;equilibrio con las de los atomos o moleculas del moderador en cuyo 
seno se mueven; en estas condiciones, el neutrdn puede ganar o perder 
una pequeha cantidad de energia en una colisidn con un atomo, y, por 
tanto, como en un gran mimero de colisiones entre neutrones y atomos 
las ganancias de energia son tan probables como las perdidas, se dice 
que los neutrones estan en equilibrio termico con los atomos o molecu¬ 
las del moderador. Su comportamiento es analogo al de los atomos en 
estado gaseoso y puede describirse con bastante exactitud con la teo- 
ria cinetica de los gases. Evidentemente, los neutrones deben hallarse 
en condiciones de poder chocar con los atomos del moderador un mi- 
mero suficiente de veces para que alcancen el equilibrio termico antes 
de que sean absorbidos, lo cual exige que la seccion eficaz de absorcion 
a baja energia sea pequeha en comparacion con la de dispersion. Una 
vez satisfechas las condiciones necesarias para el equilibrio termico, la 
velocidad de los neutrones sigue la ley de distribucidn de Maxwell (12): 

/ m 

n[v) dv = Ann I-j [18-18] 

\27zkT I 

donde n es el mimero total de neutrones por unidad de volumen; 
es el mimero de neutrones por unidad de volumen, cuya velocidad esta 
comprendida entre v y v dv; mes la. niasa del neutrdn; k es la constante 
de Boltzmann, igual a 1,380 x IQ-i® ergios por grado absoluto, y T 
es la temperatura absoluta en grados Kelvin. 

La distribucidn de Maxwell tiene algunas propiedades interesantes, 
entre las que se cuenta la posibilidad de calcular el valor mas probable 
de la velocidad. De acuerdo con la Ee. [18-18], es evidente que n{v) =0 
cuando t/ = 0 6 oo, por lo que n{v) debe tener un valor maximo para 
alghn valor finite de v, que corresponde a la velocidad mas probable de 
los neutrones, representada por v^. Su determinacidu se hace segiin el 
mdtodo ordinario de calculo consistente en derivar el segtmdo miembro 
de la Ec. [18-18] con respecto a e igualar a 0 la derivada obteni- 
da. Por razones de comodidad el segundo miembro puede representarse 
por Cf(v)t donde C designa el coeficiente A7zn(mj27zkTY^^, independiente 
de v; conviene tambien hacer a = (w/ 2 AT)'/ 2 , con lo cual, 

n{v) = Cf[v) = Cv^e-^^^\ 

y — ^ q, 

c dv 

Para que la ultima ecuacion sea satisfecha por un cierto valor Vq de la ve¬ 
locidad es necesario que 

^0 = 


1 - 

\ m / 


a 


[18-19 a] 
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correspondiendo un valor de a cada valor de T, Como el valor maxi- 
mo de n(v) corresponc^ a i; = esta velocidad es la mas probable. 
La energia covYe&pondienie a lOr velocidad mds probable se representa por 
y vale 

Eo^inivl^kT. [18-19 b] 

El valor numerico de Vq en cm/seg es: 

1 2 X 1,380 X IQ-^^L 
~ \ 1,675 X 10-24 

La velocidad mas probable a la temperatura ambiente, 20^0 o 293oK, 
es de 2200 m/seg, o mas exactamente, 2198 m/seg, a la cual corres- 
ponde una energia de 0,0252 ev. La curva de la izquierda de la figura 18-5 



(1,648 X 108L)V2. [18-20] 



Fig, 18-5.—lDistribuci6n maxwelliana de neutrones termicos, representandose 
la densidad w y el flujo Hv en funcidn de la velocidad de los neutrones. 


representa 4a distribucion maxwelliana de los neutrones termicos a 
20 ° C, dandose la densidad relativa de neutrones n[v) en funcion de la 
velocidad expresada en m/seg. La energia de los neutrones correspon- 
diejite a la velocidad mas probable viene dada por 

EO(ev) - 8,61 X lO-^r. [18-21] 

En la tabla 18-4 se recogen los valores de Vq y de E® a temperaturas 
diferentes. 

Ademas de la velocidad mas probable Vq y de la energia que le co- 
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TABLA 18-4 


Velocidad mds probable de los neutrones termicos 


Temperatura 

velocidad m4s probable 
(uo: m/seg) 

Energia correspondiente 
a la velocidad m4s probable 
(£•; ev) 

C 

OR 

0 

273 

2120 

0,0235 

20 

293 

2200 

0,0252 

27 

300 

2220 

0,0258 

127 

400 

2570 

0,0344 

227 

500 

2870 

0,0431 

327 

600 

3140 

0,0517 

427 

700 

3400 

0,0603 

527 

800 

3630 

0,0689 

727 

1000 

4060 

0,0861 


rresponde la distribucion de Maxwell tiene otras propiedades tam- 
bien interesantes. La velocidad media es: 


v = ~Vo= 1,1284j;o, [18-22] 

■kU 

aproximadamente un 13 % mayor que la velocidad mas probable. La 
distribucion de la energia de los neutrones viene definida por 

n{E)dE = e-^l^'^E^UdE, [18-23] 

[Tzkryu 

donde n(E)dE representa el niimero de neutrones con energia cinetica 
comprendida entre E y E + dE; la energia media vale: 

E = ^kT = f £«, [18-24] 

valor que es un 50 % mayor que el correspondiente a la velocidad mas 
probable. La energia media no se corresponde con la velocidad media, 
como puede comprobarse comparando las Ecs. [18-22] y [18-24], sino 
con la raiz cuadrada de la velocidad cuadratica media Vs dada por 



o 


V, = 1,2248^^0 = 1,0854?;. 


[18-25] 
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Aunqne cualquiera de las magnitudes mencionadas puede servir para 
caracterizar la distribution maxwelliana de los neutrones termicos, se 
suele utilizar paxa ello su velocidad mas probable y la energia correspon- 
diente, denominandoseles, a veces, neutrones kT; las secciones eficaces 
que se citan en la bibliografia para los neutrones termicos se refieren 
generalmente a los que tienen una velocidad de 2200 m/seg o una ener¬ 
gia de 0^025 ev. 

Se ha determinado experimentalmente la distribucion de la veloci¬ 
dad de los neutrones termicos producidos por diferentes fuentes, siendo 



Fig. 18-6.—Comparaci6n entre la distribuci6n de las velocidades de los neutrones 
termicos medida directamente (circulos) y la distribucidn maxwelliana calculada 
para la temperatura ambiente. (Ringo, cit. por Hughes.) 

posible conocer el ndmero relative de neutrones de velocidades dife¬ 
rentes con los instrument os especiales que se describiran en la sec- 
cion 18-6. El valor maximo de la distribucion obtenida define directa- 
mente la velocidad mas probable a partir de la cual se deduce la iem- 
peraiura de los neutrones con ayuda de la Ec. [18-19]; por varias ra- 
zones experimentales resulta dificil hacer niedidas que den result ados 
exactos, pero las velocidades determinadas experimentalmente siguen 
la ley de Maxwell con un error de, aproximadamente, un 10 %. En la 
figura 18-6 se ve un ejemplo de una distribucion de velocidades medidas 
directamente (13); los neutrones proceden de la columna temiica del 
reactor nuclear del Argonne National Laboratory. Los pantos experi¬ 
mentales corresponden a una temperatura de los neutrones ligeramente 
superior a 293^^ K (20^ C), para la que se calculo la curva teorica repre- 
sentada en trazo continue. 
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Otra magnitud de gran importancia en la ffsica del neutron es el 
flujo de neutrones, que se define corrientemente como el producto de la 
densidad de neutrones, n{v), por la velocidad. La distribucion del flujo 
para los neutrones termicos viene dada por 


n[v)vdv = 


An 




Viiz ■ 


[18-26] 


dandose una representacion del mismo a la temperatura ambiente en 
la figura 18-5. Las dimensiones del flujo son cm"^ seg^^ y se le suele 
describir geometricamente como el niimero de neutrones que atravie- 
saii una superficie de 1 cm^ en un piano normal a dicho haz; sin embargo, 



Fig. 18-7.—Representacibn geombtrica del flujo de neutrones como mimero de 
los mismos que atraviesan por segundo una esfera cuyos circulos mbximos tienen 
un area unidad. (Hughes.) 

en ciertas condiciones esta descripcion es err6nea. Supongase, p. ej., que 
la unidad de superficie plana considerada esta situada en el interior 
de un reactor nuclear o de una columna termica en la que hay una den¬ 
sidad n de neutrones que, moviendose con velocidad v, pueden atra- 
vesar dicha superficie en cualquier direccion con la misma probabili- 
dad, es decir, que el flujo nv sea isotropo; puede demostrarse que en 
estas condiciones el mimero de neutrones que atraviesa la unidad de 
superficie plana por segundo es nvj2 y no nv] sin embargo, sigue siendo 
valida la definicion geometrica de flujo si la superficie considerada es 
la de un elemento de volumen convenientemente escogido como, p. ej., la 
superficie de una esfera cuyos circulos maximos tengan un area de 
1 cm^, definicion del flujo que se ilustra en la figura 18-7 tomada de la 
obra de Hughes. El concepto de flujo de neutrones no se limita a los 
termicos, sino que se utiliza de un modo general para cualquier densi¬ 
dad y para cualquier distribucion de velocidades. 

En el fenomeno de la absorcion de los neutrones termicos se relacio- 
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nan entre si de manera instruct!va la densidad y el flujo de neutro- 
nes, la distribucion de Maxwell y la variacion de la seccion eficaz con 
el reciproco de la velocldad. Supongase que se somete a la accion de un 
flujo n{v)v de neutrones termicos una muestra de una sustancia estable 
y que ocurre cierta reaccion nuclear por la que desaparece el neutron 
y a la que corresponde una determinada seccion eficaz, la cual como, en 
general, depende de la energia de los neutrones o de su velocidad, puede 
representarse por CTa(z^). El ndmero de reacciones inducidas por segundo 
por los neutrones con velocidad v sera n(v)v(Ja{v)N, donde N es el numero 
de niicleos de la muestra bombardeada que pueden experimentar la reac¬ 
cion en cuestion. Si en dicha reaccion se produce un nuevo miclido, 
como ocurre en las reacciones (n, y), el niimero de micleos del mismo 
producido por unidad de tiempo es: 

= n{v)va^{v)N, [18-27] 

, dt 


donde N^{v) es el numero de nucleos producidos por los neutrones de 
velocidad v, Ahora bien, si la seccion eficaz ca. varia de modo inversa- 
mente proporcional a la velocidad de los neutrones, podra representarse 
por 

. [18-28] 

V 

donde Vq es una cierta velocidad que se toma como patron y Gao es el 
valor que le corresponde de la seccion eficaz, con lo cual la Ec. [18-27] 
se transforma en 

— = n{v)a^^v^, [18-29] 

dt 

» 

que es independiente de v, por lo que el numero de neutrones absor- 
bidos por unidad de tiempo depende de la densidad n de estos mas bien 
que del flujo nv. 

Si la distribucion de los neutrones sigue la ley de Maxwell, n{v) ven- 
dra dado pqr la Ec. [18-18], e integrando la Ec. [18-29] para todos los 
valores posibles de v, se obtendra el valor del numero total Na de nuevos 
nucleos que se forman por segundo: 


dN. 

dt 


/ ’* I m VU 

47UM I-1 ^;2^-mv“/2kT 

0 \2nkTj 


[18-30] 


El valor de la integral del segundo miembro de esta ultima ecuaeion 
es precisamente n, numero total de neutrones por centimetro ciibico, 
puesto que la distribucion de Maxwell representa el modo como se re- 
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parten los n neutrones entre los diferentes valores posibles de la veloci¬ 
dad, resultado que puede comprobarse observando que 

* 7x^/2 

donde p es una cantidad independiente de v. En consecuencia, la canti- 
dad de nuevos niicleos formados por unidad de tiempo en una reaccion 
cuya seccion eficaz varia de modo inversamente proporcional al reci¬ 
proco de la velocidad, por accion de neutrones termicos que obedezcan 
la ley de distribucion de Maxwell de las velocidades, es sencillamente: 

[18-31] 

dt 

Podria llegarse al mismo resultado partiendo de cualquier distribucion 
n{v} de las velocidades de los neutrones, siempre que la seccion eficaz aa 
fuera inversamente proporcional a la velocidad; ahora bien, la distri¬ 
bucion maxwelliana es la linica que tiene importancia practica. Se suele 
dar a Vq el valor de 2200 m/seg, es decir, el de la velocidad mas probable 
en una distribucidn de Maxwell a 2(P C, a la que corresponden las sec- 
ciones eficaces termicds reunidas en tablas y recopilaciones. Cuando la 
sustancia que se desea activar tiene una seccion eficaz inversamente 
proporcional a la velocidad de los neutrones, los neutrones termicos 
pueden considerarse como monoenergeticos, con energia E® que corres¬ 
ponde a la velocidad mas probable. Para obtener el flujo termico basta 
sencillamente con multiplicar la densidad de neutrones por la velocidad 
= 2200 m/seg. 

Cuando la nueva especie nuclear es radiactiva, con una constante 
de desintegracion X, la variacion del numero de nucleos radiactivos 
con respecto al tiempo viene dada por 

[18-32] 

dt 

ecuaeion cuya forma es la misma que la de la Ec. [10-6] que aparecio 
al hablar de la radiactividad natural, y que al integrarla da lugar a: 

N,{t) = "^"2^ (1 _ [18-33] 

X 

donde t es la duracion de la irradiacion de la muestra. La velocidad de 
desintegracion de los micleos radiactivos sera: 

\Na{t) ^ [18-34] 

La Ec. [18-34] constituye el fundamento del metodo corrientemente 
empleado para determinar la seccion eficaz de activacion de un miclido 
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cuando se conoce la densidad n de neutrones, o para obtener esta cuan- 
do se conoce la prin^ra; como sustancia bombardeada, o detector, 
se suele utilizar una lamina delgada de una sustancia capaz de sufrir 
una reaccion ciiya seccion eficaz sea inversamente proporcional a v, con 
lo que se satisface la condicion necesaria para la validez de la Ec. [18-34]. 
La velocidad de desintegracion >JVa de la actividad inducida se mide 
con los procedi mient 05 norm ales de recnento, y si se conocen ty X y cTao^ 
puede determinarse n. En las condiciones experimentales reales, transcu- 
rre un cierto tieinpo 6 entre el final de la irradiacion y la iniciacion de 
la medida de la actividad, en cuyo caso esta vendra dada por 

Aja = nv^a^QN[l — [18-35] 

El factor exponencial introducido corrige el efecto cuantitativo de la 
desintegracion sufrida durante el tiempo 0. En la seccion 18-7 se hablara 
con mas detalle de este metodo. 

18-5. Difusion de los neutrones termicos.—^Al estudiar el com- 
portamiento de los neutrones termicos o al tratar de aplicarlos a cual- 
quier fin suele ser necesario conocer su distribucion espacial, es decir, 
la relacion entre la densidad de neutrones y la posicion en que esta se 
determina, problem a que puede estudiarse con la ayuda de la teoria 
de la difusion. Se expondran aqui algunos de los conceptos relacionados 
con este problema que se ilustraran luego mediante un facil ejemplo; 
con objeto de simplificar la exposicion se supondra que los neutrones 
son monoenergeticos, lo cual es razonable a la vista de los re suit ados 
obtenidos en la seccion anterior. 

Supongase una distribucion de neutrones cuya densidad varia 
lamente a lo largo de un eje % y considerese uii elemento de superficie 
plana perpendicular a esta direccion; si la densidad de neutrones n{x) 
fiiera uniforme {Lndependiente de el niimero de neutrones que atra- 
vesaria el elementq de superfftie desde un lado de la niisma seria igual 
al que la atravesaria desde el otro; pero si en uno de los lados bay mas 
neutrones, el nuraero de estos que la atraviesan desde die ho lado sera 
mayor que el numero de neutrones que la atraviesan desde el lado 
opuesto, es decir, habra un flujo efectivo de neutrones a trav^s de la 
superficie plana desde el lado donde la densidad de neutrones es mayor 
hacia el lado donde es menor, diciendose que los neutrones se difunden 
de la region de densidad mayor a la region de densidad menor de neu¬ 
trones V pudiendose representar ei movimiento de 4stos mediante la 
ley de Fick, segiln la cual el ndmero efectivo / de neutrones que atra¬ 
viesan por unidad de tiempo la uni dad de superficie normal a la direccion 
del flujo viene dado, en el caso de que se considere una sola dimension 
espacial, por 

/ = - 0 -; 

dx 


[18-36] 
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J se denomina densidad de corriente y Z) es el coeficiente de difusion. 
Si n esta expresada en cm“^ y en cm, D debera expresarse en cm^/seg. 
Toda vez que en un moderador los neutrones termicos tienen la misma 
distribucion de velocidades que las moleculas en fase gaseosa, podran 
aplicarse al movimiento de los primeros las mismas leyes que al de las 
segundas, suponiendose que en un medio donde no resulte absorbida 
una gran cantidad de neutrones, estos actuaran como las moleculas de 
un gas muy diluido, y que la penetracion de los mismos en la materia 
es un fenomeno analogo al proceso de difusion en los gases. Admitidas 
estas hipotesis, la teoria de la difusion de los neutrones, por lo me- 
nos en forma elemental, solo consiste en la aplicacion a los mismos de 
las ideas y ecuaciones de la teoria cinetica de los gases; asi, en particu¬ 
lar, cabe dar al coeficiente de difusion D una interpretacion fundada 
en conceptos tornados de la teoria cinetica, aplicacion que no se limita 
a los neutrones termicos, sino que puede extenderse a neutrones con 
cualquier velocidad (como, p. ej., en el problema de la determinacion 
de su distribucion espacial durante el proceso de moderacion), siempre 
que pueda definirse un coeficiente de difusion adecuado. 

Entre los conceptos de la teoria cinetica que resultan de utilidad, 
debemos citar el recorrido lihre .medio, representado generalmente por X, 
simbolo que no originara confusion alguna porque cuando designa el 
recorrido libre medio va siempre acompanado de un subindice que 
se refiere al proceso particular para el cual se define. El recorrido libre 
medio para un proceso se relaciona con la seccibn eficaz para el mismo; 
asi, p. ej., la distancia media recorrida por un neutron entre los choques 
que provocan su dispersion se denomina recorrido lihre medio de disper¬ 
sion Xs, definido por la relacion 

X, (cm) = , [18-37] 

iVcTs 

donde N es el numero de niicleos por cm® y Cs es la seccion eficaz de 
dispersion por mioleo. El recorrido libre medio de absorcion viene 
dado por 

Xa (cm) = -E., [18-38] 

iVaa 

y es la distancia media recorrida por los neutrones termicos antes de 
ser absorbidos. Existe tambien un recorrido lihre medio de transporte Xtr, 
definido por 

Xu =-= -E , [18-39] 

Nas{l — cos 6) iVatr 


donde cos 0 es el valor medio del coseno del angulo de dispersibn en el 
sistema de referenda del laboratorio, determinado por la Ec. [18-10]. 
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La introduccion del recorrido libre medio de transporte responde al 
hecho de que la dispersion tiene lugar preferentemente en la direccion 
anteroposterior con reepecto a la del neutron antes del cheque; Xtr es 
mayor que el recorrido libre medio de dispersion, lo cual significa que, 
por termino medio, un neutron recorrera en un niimero dado de coli- 
siones una distancia mayor que si no hubiera una direccion de prefe- 
rencia. La seccion eficaz de transporte, atr = (7s(l—cos 6), es, pues, 
una medida de la rapidez con que el neutron pierde su cantidad de mo- 
vimiento con respecto a su direccion primitiva o, en otras palabras, la 

* Fiiente de neutrones 



Fig. 18-8.—Difusidn de los neutrones t^rmicos de una fuente plana infinita. 


velocidad con que pierde el recuerdo de dicha direccion. Segiin la teo- 
ria cinetica, el coeficiente de difusion vale: 


P = jXtrt;. 


[18-40] 


Pbr consiguiente, si se conoce la velocidad del neutron, y si se determina 
mediante la Ec. [18-39] el valor de Xtr en funcion de las propiedades N, 
cos 0 y CTs del medio en que se difunden los neutrones, puede calcularse 
la velocidad de difusion aplicando la Ec. [18-36], resultando que la 
densidad de corriente vale: 


XtrV dn 
3 dx 


[18-41] 


Ahora puede ya exponerse el metodo de determinacion de la varia- 
cion espacial de la densidad de neutrones, que se ilustrara con su apli- 
cacion al caso de un haz de neutrones monoenergeticos que se difunden 
longitudinalmente (segiin un eje x) en una placa de grandes dimensio- 
nes de moderador cuya seccion eficaz de absorcion es Ca, problema que 
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suele aparecer en las investigaciones efectuadas con neutrones termicos, 
especialmente cuando se utiliza la columna termica de un reactor. Su- 
p6ngase que hay una fuente que produce Q neutrones por cm^ y por se- 
gundo, distribuidos uniformemente sobre la superficie plana que limita 
la placa en el punto x — 0, como en la figura 18-8, pudiendo despre- 
ciarse las variaciones de flu jo segun las direcciones y y ; 2 : si la placa es 
suficientemente grande (infinita), El niimero efectivo de neutrones 
que penetraran en la placa desde el elemento de la misma comprendido 
entre x y x dx, se puede representar por L^dx y vendra dado por 

L^dx = J{x) — J[x -f- dx) 



_ Xtr«^ dH 
3 dx^ 


Cuando se alcanza el equilibrio, el niimero de neutrones que entran en 
el elemento dx de placa debe ser igual al niimero de neutrones absor- 
bidos en el mismo, que es nvaJSldx, por lo que 


o bien, 


XtrV 

d^n 

nvn^N 

3 

dx^ ~~ 


dht 

b 

CO 


dx^ 

Xtr 


3 

n =- n, 

XtrXa 


[18-42] 


Conviene ahora definir una nueva magnitud, la longiiud de difusion 
termica L, mediante la relacion 

L = -f [18-43] 

teniendo en cuenta esta definicion, la Ec. [18-42] se transforma en 


d^n n 
dx^ ^ 


[18-44] 


Por sustitucion directa se comprueba que la integral general de la 
Ec. [18-44] es 

n(x) = ae-^l'^ he^l^, [18-45] 

donde a y b son constantes cuyo valor puede determinarse tomando en 
consideracion las condiciones del problema; una de estas es que n tiene 
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que tomar valores finitos para todos los valores de x, incluyendo 
= 00 , de lo cual se deduce que b debe ser igual a cero al ser L posi- 
tivo; por otro lado, cunndo a: = 0 la densidad de corriente correspon- 
diente, /(O), vale QI2, puesto que solo penetran en el moderador la 
mitad de los neutrones producidos por la fuente uniforme, condicion 
que determina el valor de la constante a: 

Q I dn\ a 

2 “ 3 \dxjo~ 3 L' 

3 QL _ QL 
2 XtrV 2D 

Asi pues, la solucion del problema es; 

n[x) = [18-46] 

de acuerdo con este resultado, la densidad de heutrone^ dismintiye 
exponencialmente con la distancia a la fuente, como se ve en la figpra 
18-8. Puede demostrarse que la longitud de difusidn L es la distancia 
media recorrida por un neutron desde el piano a; = 0 hasta que es 
absorbido, mientras qiie Xa es el recorrido total efectuado por un neu¬ 
tron antes de ser absorbido. Desde el punto de vista practice tiene im- 
portancia la magnitud definida como longitud de difusion porque puede 
medirse experimentalmente; en ciertos cases tambien es posible medir 
las secciones eficaces de transporte'y de absorcion y, con ayuda de las 
ecuacioiies de la teoria de la difusion, pueden determinarse otras cons- 
tantes; en la tabla 18-5 se incluyen los valores, tornados de la obra 
de Hughes, de algunas de ellas correspondientes a varies moderadores. 

Existen otras muchas aplicJaciones importantes de la teoria de la 
difusion de los neutrones que caen fuera del objeto de este libro, pero 
el lector a quien interese el tema puede acudir a los libros de Hughes, 


/(O) = - 


por lo que 


TABLA 18-5 

Consfantes de difusion de los moderadores 


Material 

Densidad 

(g/cm») 

N 

(mol6culas/ , 
cm^) 

L(cin) 

(Ttr 

(barns/ 

mol6cula) 

CTa (milibams) 
por mol6cula 
a 2200 m/seg 

Xtr 

(cm) 

^a 

(pm) 

HaO 

1,00 

0,0334 xl0«^ 

2,85 

62,9 

660 

0,48 

51,2 

DaO 

1,10 

0,0331 

171 

12,6 

0,93 

2,40 

36 700 

Be 

1,85 

0,1235 

20,8 

5,65 

10,1 

1,43 

906 

C 

1,60 

0,0803 

50,8 

4,54 

4,65 

2,74 

2 820 
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Glasstone y Edlund, y Soodak y Campbell, citados entre las referencias 
bibliogrdficas al final del capitulo. 

18-6. Secciones eficaces para las reacciones inducidas por 
neutrones: medida de la seccion eficaz total. —Ya se senal6 en el 
capitulo XVI el papel que desempeha la seccidn eficaz para una cierta 
reaccion nuclear como medida de la probabilidad de que ocurra dicha 
reaccidn. Dada la importancia de las reacciones inducidas por los neu¬ 
trones para la fisica, tanto pura como aplicada, y para la ingenieria, es 
necesario conocer con detalle las secciones eficaces de estas reacciones. 
La produccidn eficaz de nuevos miclidos por bombardeo con neutrones 
exige conocer lo mas exactamente posible las secciones eficaces de las 
reacciones (n, y); la posibilidad de mantener una reaccidn en cadena y 
el diseho de un reactor nuclear dependen en gran medida de los valores 
de las secciones eficaces de absorcidn y fisidn de los materiales fisibles 
y de las secciones eficaces de absorcidn y dispersion de ios moderadores 
y de los materiales estructurales. Para utilizar inteligentemente los 
dates experimentales acerca de las secciones eficaces para las reacciones 
con neutrones, es necesario conocer los m^todos usados para medirlas, 
los resultados de estas medidas y las limitaciones de dichos mdtodos. 

La recopilacion de un conjunto adecuado de valores de las secciones 
eficaces present a ciertas dificultades debido, en primer lugar, a que los 
valores de la seccion eficaz de un niicleo para distintas reacciones son 
diferentes y, en segundo lugar, a que la seccion eficaz varia con la ener- 
gia del neutron. Se define como seccion eficaz total at la suma de las 
secciones eficaces parciales correspondientes a la reaccion en si y a la 
dispersion; si bien es la mas facil de medir, su conocimiento no sumi- 
nistra toda la informacion necesaria, predsandose frecuentemente la 
determinacion de las diversas secciones eficaces parciales. La variacidn 
de la seccion eficaz con la energia oblige a utilizar neutrones monoener- 
geticos para la medida de las secciones eficaces, tropezandose como conse- 
cuencia con la dificultad de obtener haces de neutrones que cumplan 
esta condicion y que tengan intensidad suficiente para hacer posible 
la realizacion de medidas precisas; por otra parte, las t^cnicas experi¬ 
ment aJes empieadas dependen de la energia de los neutrones y son dis- 
tintas segdn sean 4stos lentos o rapidos, lo que hace necesario establecer 
y considerar por separado diferentes margenes de energia con respecto 
a las medidas en cuestion. 

La seccion eficaz total puede determinarse midiendo la transmisidn 
de los neutrones en un experimento realizado en las condiciones que se ha 
dado en llamar de buena geomeiria, fundado en un principio andlogo al ya 
expuesto en relacion con la medida del coeficiente total de atenuacidn o 
seccion eficaz para los rayos y (Sec. 15-1). El flujo observado despues que 
un haz de neutrones ha atravesado un espesor x de una sustancia dada 
viene dado por 


KAPLAN.- 34 


nv = 


[18-47] 
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donde [nv)Q es el flujo incidente sobre la sustancia, N es el niimero de 
nucleos por cm^ de la misma y at es la seccion eficaz total que se desea 
determinar; en consetfbencia, 


at =-In 

Nx 


{nv\ 

nv 


[18-48] 


pudiendo conocerse el valor de dicha seccion eficaz a partir de la res- 
puesta de un detector, en presencia y en ausencia de la sustancia ab- 
sorbente. Se Idgra sin dificultad satisfacer las condiclones de tipo geo- 
metrico del experimento, pues la linica dificultad precede de la necesidad 
de obtener haces suficientemente intensos de neutrones monoenerge- 
ticos o de analizar los efectos parciales producidos por los componentes 
de un haz heterogeneo. Sin embargo, este dltimo problema ha sido 
resuelto para los neutrones lentos con ayuda de los dispositivos deno- 
minados selector es de velocidades, 

Existe un instrumento de este tipo (14,15,16), el selector mecanico de 
velocidades o supresor rotatorio (chopper), cuyo diseno se funda en 
el caracter fuertemente absorbente del cadmio frente a los neutrones de 
energia inferior a 0,3 ev, mientras que otros metales, como el aluminio, 
tienen un debil poder absorbente en esta regidn de energias. En la figu- 
ra 18-9 puede verse un esquema del supresor utilizado en el Argonne 
National Laboratory; el cilindro A esta compuesto por capas alternadas 
de cadmio y de aluminio, y gira frente a una fuente intensa de neutro¬ 
nes lentos: un reactor nuclear o una cualquiera de las que se ha hablado 
en la seccion 18-1; el cilindro actiia como diafragma, de tal modo que 
los neutrones solo pueden pasar y ser detectados cuando las capas de 
cadmio y de aluminio son paralelaS a la direccion del haz; las dimensio- 
nes del dispositive y la velocidad de rotacidn son tales que pueden apa- 
recer chorros de neutrones hasta 360 veces por segundo, actuando de 
detector un contador de BFg situado a 1,5 m del supresor y que solo 
es sensible durante un corto tiempo a intervales definidos despues de 
la transmision de los neutrones, distribucion de tiempos que se logra 
mediante un espejo D fijo al cilindro rotatorio, de tal modo que, cuando 
esta en la posicion adecuada, refleja la luz procedente de un foco C 
hacia una serie de celulas fotoelectricas situadas en E y cuyas posicio- 
nes son ajjistables a voluntad. Los neutrones que llegan al detector 
se registran en distintos circuitos de recuento, o escalas, segiin el tiempo 
transcurrido desde la apertura del diafragma, es decir, segiin la dura- 
cion del vuelo de los neutrones. La velocidad de los neutrones detec¬ 
tados en una escala determinada viene dada por I ft, donde I es la dis- 
tancia entre la fuente de neutrones y el detector, y t, el intervalo de 
tiempo fijado al circuito. Como la finalidad del supresor es la produccion 
de chorros de neutrones, la seleccion de velocidades se hace por crono- 
metraje electronico, pudiendo obtenerse la transmision relativa o ve¬ 
locidad de recuento de los neutrones para velocidades diferentes de los 
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Fig. 18-9.—El selector mecanico de velocidades, o chopper, para neutrones t^r- 
micos del Argonne National Laboratory. (Brill y Lichtenberger, ref. 15.) 


mismos, o energias, y puede asi determinarse la seccion eficaz at en 
funcion de la energia. Las limitaciones del supresor mecanico proce- 
den de la velocidad maxima con que puede hacersele girar y del 
empleo del cadmio que limita un nivel demasiado bajo de energias 
medibles, resultando que el supresor lento, como suele denominarse 
este tipo de instrumento, solo puede aplicarse a los neutrones cuya ener¬ 
gia este comprendida entre 10“^ ev y 0,2 ev, aproximadamente. 

En la figura 18-10 se tiene un ejemplo de los resultados obtenidos 
con los supresores lentos, habiendose representado la seccion eficaz 
del Au^®’ entre 2 x 10 “^ ev y 0,1 ev; los valores correspondientes a las 
energias mas bajas se obtuvieron con el supresor lento del Brookhaven 
National Laboratory, mientras que los correspondientes a energias su- 
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0,001 E-ev <M>i 0,1 

Fig. 18-10.^—La secci6n eficaz total del oro para los neutrones lentos. (AECU-2040, ref. 17.) 
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periores (drculos negros) se obtuvieron con el instrumento aqui des- 
crito; la curva precede de una recopilacion de secciones eficaces para los 
neutrones hecha recientemente por la Comision de Energia Atomica 
Americana (17). 

Pueden obtenerse haces monoenergeticos de neutrones utilizando un 
selector de velocidades con espectrometro de cristal, cuyo diseno se funda 
en las propiedades ondulatorias de los neutrones; de la Ec. [16-16] 
puede deducirse que los neutrones cuyas energias estan comprendidas 
entre 0,01 ev y 10 ev, aproximadamente, tienen longitudes de onda 
proximas a 10 "® 6 10 “® cm, que son del mismo orden de magnitud que 
las correspondientes a los rayos X y a la distancia entre los pianos 
de un reticulo cristalino, lo cual permite la observacion de efectos de 
interferencia cuando los neutrones lentos se reflejan en superficies cris- 
talinas. Si en la superficie de un cristal se refleja un haz de neutrones 
lentos de longitud de onda X, se observan mdximos de intensidad del 
haz reflejado segiin angulos determinados por la ecuacion de Bragg: 

wX = 2d sen 6 , [18-49] 

donde n es un numero entero que define el orden de la reflexion y que 
puede tomar los valores 1, 2, 3, etc.; d es la distancia entre los pianos 
cristalinos, y 0 , el angulo de incidencia correspondiente a la reflexidn 
de orden n, Sustituyendo en la Ec. [18-49] el valor de X dado por la 
ecuacidn de DeBroglie, X = hjinv, la velocidad de los neutrones corres¬ 
pondiente al maximo de orden n-esimo es: 


V = 


nh 


2md sen 0 
y la energia correspondiente vale: 


E = = 




8md^ sen^ G 


[18-50] 


[18-51] 


Esquematicamente un espectrdmetro de cristal para neutrones es 
muy parecido a un espectrometro para rayos X (Fig. 4-4), pero el ins¬ 
trumento concebido para los neutrones tiene mayores dimensiones, 
pues tanto la superficie de la fuente como el tamano del detector son 
mayores que en el caso de los rayos X; en el espectrometro de cristal 
de-Brookhaven (18), el detector es de tipo proporcional, de forma cilin- 
drica y relleno de BF 3 enriquecido en B^®; esta orientado de tal modo que 
los neutrones se desplazan a lo largo del eje del contador para obtener 
una elevada eficacia de deteccion. Para medir la seccion eficaz total de 
una sustancia, se coloca una lamina delgada de la misma entre el cristal 
y el detector, midiendose la transmision en funcion del angulo de inci- 
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dencia 0 y, por tanto, de la energia de los neutrones. Los valores de cjt 
para el oro representados por circulos blancos en la figura 18-10 se ob- 
tuvieron con el especfrometro de cristal de Brookhaven, instrumento 
con el que se ban podido continuar las medidas hasta la zona de ener- 
gias para la que el supresor lento deja de ser util, permitiendo realizar 
determinaciones con neutrones de energia de hasta 10 ev con un cristal 
de berilio; incluso se obtienen resultados litiles entre 10 y 50 ev, aun- 
que con precision menor, debido a que a energias elevadas los angulos 
de incidencia se hacen muy pequehos y el error que se comete en su 
medida y, en consecuencia, en la de las energias es grande; por otro 
lado, cuando la energia es baja, el angulo de incidencia es grande y 
surgen dificultades producidas por las reflexiones de orden muy ele- 
vado, lo cual hace que el limite inferior con que es posible hacer determi¬ 
naciones precisas de energia est6 situado alrededor de los 0,05 ev, uti- 
lizando un cristal de sal gema. El margen de energias cubierto por el 
espectrometro de cristal hace a este instrumento especialmente litil 
para el estudio de los detalles de las zonas de resonancia situadas a 
baja energia; pueden asi determinarse valores precisos de los parametros 
de la formula de Breit-Wigner (Sec. 16-3) (19) y los detalles de la forma 
de la zona de resonancias; ya se ha comentado en el capitulo XVI la 
gran importancia que tiene este genero de informacion para la compren- 
sion de las reacciones nucleares y de la estructura del niicleo. 

Toda vez que, por'diversas razones, hay necesidad de medir secciones 
eficaces con neutrones de energias superiores a las cubiertas por el su¬ 
presor lento y el espectrometro de cristal, se han disenado instrumentos 
que permiten realizarlas. Cuando el haz de neutrones lo produce un 
ciclotron o un acelerador lineal, puede utilizarse para medir su veloci- 
dad el metodo fundado en la duracion de su vuelo ya mencionado al 
hablar del supresor lento; el metodo consiste en producir periodicamente 
chorros de neutrones rapidos cuya duracion sea de algunos microse- 
gundos y separados por inteivalos mas largos; despues de moderarlos 
en un bloque de parafina se les hace pasar a traves de una placa delgada 
de una sustancia ab’sorbente, llegando luego los neutrones a un detec¬ 
tor adecuado situado a unos 10 m de la fuente y midiendose electronica- 
mente el tiempo que necesitan para llegar a el; la regulacion de los dife- 
rentes tienjpos y periodos que intervienen en el desarrollo del metodo 
se efectua distribuyendo de acuerdo con el tiempo los impulsos produ- 
cidos en el detector entre una serie de dispositivos registradores, o ca- 
nales, con lo cual es posible seleccionar los neutrones de velocidades di- 
ferentes que componen un haz heterogeneo. La curva de transmision 
repre^entada en la figura 18-11 se ha obtenido con un instrumento de 
este tipo utilizado en la Universidad de Columbia (20,21,22,23); corres- 
ponde a la transmision y a la seccion eficaz total del bromo en funcion 
de la duracion del vuelo de los neutrones y de su energia; los minimos 
de la curva ponen de manifiesto la existencia de resonancias. Con este 
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instrumento se pueden estudiar neutrones con energia comprendida 
entre 0,003 ev y mas de 5000 ev. 

Las t^qnicas fundadas en la duracion del vuelo se han aplicado a los 
supresores mecanicos rapidos utilizados para los neutrones de alta velo- 
cidad de un reactor nuclear; se han producido asi por supresion mecanica 
chorros de neutrones, procedentes de los haces que los contienen, de has¬ 
ta varios millares de electron-voltios. En el supresor rapido del Argonne 
National Laboratory (24,25) se hace girar a 10 000 rpm un cilindro ranu- 



Tiempo de vuelo de los neutrones en microsegundos por metro 


Fig. 18-11.—Transmisidn de los neutrones en el bromo y seccidn eficaz total de 
este en funcidn de la energia de los neutrones medida con un ciclotrdn pulsado 
que actua como espectrdmetro de velocidades por el metodo del tiempo de vuelo 
(Havens y Rainwater, ref. 23.) 


rado de acero; a medida que se mueve el rotor, los neutrones atraviesan 
6 rendijas practicadas en el mismo y otras analogas de un estator mon- 
tado en linea con el rotor sobre el eje del haz de neutrones, con lo que 
se logra obtener chorros de los mismos de 4 microsegundos de duracion; 
se utiliza como detector una camara de ionizacion de impulsos rellena 
de B^^Fg, cuyos impulsos se distribuyen entre 56 escalas mediante un 
circuito temporizado, registrandose asi el mimero de cuentas corres- 
pondiente a un gran ndmero de velocidades diferentes; en la figura 18-12 
puede verse la curva de variacion de la seccion eficaz del cadmio con 
respecto a la energia entre 1 ev y 10 000 ev (17), obtenida con el supresor 
rapido de Argonne. Cuando la energia de los neutrones alcanza unos 
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Fig. 18-12.—La secci6n eficaz total del cadmio en funcibn de la energfa de los neutrones entre 1 y 10^ ev. (AECU-2040, ref. 17.) 
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Fig. 18-13.—La seccibn eficaz total del hafnio en funcion de la energfa de los neutrones entre 1 y 10* ev. (AECU-2040, ref. 17.) 
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1000 ev, la resolucion del instrumento no es suficientemente buena 
para separar las zonas de resonancia muy proximas, suavizandose la 
forma de la curva. Con el supresor rapido del Brookhaven National 
Laboratory (26) pueden hacerse medidas con mejor resolucion entre 
1 ev y 3000 ev; asi se ha obtenido la curva de la seccion eficaz del cad- 
mio representada en la figura 18-13, en la que, segiin se ve, aparecen 
muchas resonancias muy proximas que no fue posible poner en eviden- 
cia antes de la aparicion de estos nuevos instrumentos; la figura indica 
ademds como pueden combinarse los resultados obtenidos con diferen- 
tes instrumentos para dar como resultado la curva total de variacion 
de la seccion eficaz con la energia de los neutrones; los valores represen- 
tados con circulos negros se obtuvieron con el selector de velocidades 
de tiempo de vuelo acoplado al ciclotron pulsado de la Universidad de 
Columbia, y los triangulos representan las medidas hechas con un apa- 
rato del mismo tipo del Harwell Laboratory, en Inglaterra. 

Los metodos expuestos hasta ahora son adecuados para los neu¬ 
trones cuyas energias estan comprendidas entre una fraccion de elec- 
tron-voltio a varios miles de electron-voltios, es decir, los pertenecientes 
a los grupos de baja energia y principios del grupo de energia media, 
mientras que los de energias comprendidas entre algunos Kev y 20 Kev 
se consideran generalmente incluidos en la mitad superior del grupo de 
energia media (Sec. 16-4). Aunque la diferenciacion entre neutrones 
lentos, de energia media y rapidos es arbitraria y depende del fin par¬ 
ticular para el que se les utilice o estudie, los metodos de medida de las 
secciones eficaces cambian cuando la energia alcanza algunos kiloelec- 
tron-voltios, debido a que es otro el metodo de produccion de neu¬ 
trones monoenergeticos. Los neutrones monoenergeticos de energia igual 
o superior al valor citado se producen directamente por reacciones 
provocadas por bombardeo de materiales adecuados con particulas 
cargadas procedentes de un acelerador, o por la accion de rayos y 
monoenergeticos sobre el deuterio o el berilio, metodos expuestos ya 
en la seccion 18-1. La transmision de un haz de neutrones rapidos o de 
energia media, producidos en un ciclotron o en un generador de Van 
de Graaff, puede determinarse midiendo el flujo de neutrones (27) con 
detectores especialmente disehados, calculandose del modo acostum- 
brado la seccion eficaz a partir de la transmision. En la recopilacion 
elaborada por Barschall (28) encontrara el lector mas detalles acerca 
de la medida de secciones eficaces totales a energias elevadas; las cur- 
vas de la seccion eficaz del aluminio representada en la figura 16-3 
constituyen un ejemplo de los resultados obtenidos con los neutrones 
monoenergeticos de energia comprendida entre 10^ ev y 1 Mev produ¬ 
cidos con un generador de Van de Graaff. En la figura 18-14 se repre- 
senta la seccion eficaz total del bismuto (17) entre 10^ ev y 15 Mev, 
habiendose efectuado las medidas con neutrones producidos en la reac- 
cion Li"^ (p,n); los circulos negros, los blancos y los triangulos representan 
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. 18-15.—La seccibn eficaz total del bismuto en funcion de la energfa de los neutrones desde 10-*ev a 1 ey. 
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los resultados obtenidos con protones acelerados en los aceleradores 
de Van de Graaff de las Universidades de Duke y Wisconsin y en Los 
Alamos Scientific Laboratory, respectivamente; en las figuras 18-14 y 
16-5 puede verse como varia la seccion eficaz total del bismuto entre 
1 ev y 15 Mev; en la zona de energias mas bajas (Fig. 16-5), los triangulos 
representan los resultados obtenidos con el espectrometro con selector 
de velocidades por tiempos de vuelo de la Universidad de Columbia, 
mientras que los circulos en bianco y negro representan los datos obte¬ 
nidos con los supresores rapidos de Brookhaven y Argonne, respectiva¬ 
mente. Para completar la curva, se incluye la figura 18-15, en la que se 
represent a la seccion eficaz total del bismuto (17) entre 1 ev y 10"^ ev; en 
esta figura, los circulos blancos representan los datos obtenidos por el 
selector de Columbia y los circulos en negro los obtenidos con el supresor 
lento de Brookhaven; asi pues, en el caso del bismuto se ha medido la 
seccidn eficaz total en funcion de la energia entre 10“^ ev y 15 Mev; la 
mayoria de los niiclidos no han sido estudiados con tanto detalle, pero 
este elemento tiene un interns especial para los fisicos porque contiene 
un niimero magico de neutrones y solo existe un isbtopo estable del 
mismo. La zona de energias comprendida entre 1 Kev y 10 Kev no ha 
sido todavia bien explorada en la mayoria de los micleos por no poderse 
hacer en ella medidas precisas toda vez que dichas energias son dema- 
siado elevadas para que sea posible aplicar los metodos fundados en la 
duracion del vuelo de los neutrones y resultan, en cambio, demasiado ba- 
j as para estudiarlas directamente con los haces de neutrones producidos 
por los aceleradores. Sin embargo, la aparicion del supresor rapido per- 
mite hacer medidas en esta region, mientras que la mejora de las tic- 
nicas fundadas en el uso de los aceleradores de Van de Graaff (29) hace 
posible las medidas de transmision con un grado razonable de precisidn 
a energias de hasta 5 Kev como limite inferior, por lo que esta zona 
poco explorada de valores de la seccion eficaz entre 1 Kev y 10 Kev des- 
aparecera en un futuro proximo. 

18-7. Secciones eficaces de dispersion, absorcion y activacion. 

La seccion eficaz total puede considerarse como suma de las secciones 
eficaces de dispersion y de absorcidn as y era: 


(It = (7s + 0*3. [18-52] 

Las secciones eficaces parciales son mas dificiles de determinar que la 
total por diversas razones; en primer lugar esta liltima puede obtenerse 
a partir del cociente entre dos velocidades de recuento, la correspon- 
diente a la deteccion de neutrones sin muestra absorbente de los mismos 
y la medida al interponer dicho absorbente, no siendo necesario conocer 
la eficacia absoluta del detector. Por otra parte, las secciones efica¬ 
ces parciales no pueden expresarse como relacidn entre flujos y exigen 
la realizacidn de medidas absolutas. En principio, la seccion eficaz de 
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dispersion puede medirse colocando el detector fuera del recorrido del 
haz de neutrones, p. ej., formando un angulo de 90^ con la direccion de 
dicho haz, como se indfica en !a figura 18-16; si la dispersion es isotropa 
o cabe considerarla como tal, se obtiene el valor de la dispersion total 
haciendo una sola medida en la que el detector subtienda un angulo 
solido definido, en cuyo caso no hay mas que contar el niimero de neu- 
trones dispersados dentro de este angulo. Como los neutrones disper- 
sados se distribuyen en un angulo s61ido igual a 4?:, la intensidad dis- 
persada dentro de un angulo s6]ido determinado sera muy pequena; 
ademas para evitar la dispersidn miiltiple dentro de la niuestra, que 
aumentaria la dificultad de interpretacion de los resultados experi- 


\ ./ 


i^y)o 


Transmisidn ^ 






/ \ 


= O 

Detector 

(transmision) 


O Detector 
(dispersion) 


Fig. 18-16.—Disposicidn geom^trica del equipo para medir secciones eficaces 

totales y de dispersion. 


mentales, debe utilizarse un di^ersor delgado, lo que hace que se trans- 
mitan casi todos los neutrones del haz, dispersandose solo una pequena 
fraccion de los mismos, de los cuales solo se detecta un niimero redu- 
cido. Por todas estas razones no es posible, en general, determinar las 
secciones eficaces de dispersion con el mismo grado posible de precision 
que las secciones eficaces totales. 

No obstante, se han realizado experimentos de dispersion como el 
que se acaba de bosquejar (30), pero el resultado obtenido suele repre- 
sentar un valor medio sobre cierto entorno de la distribucion de ve- 
locidades de los neutrones, valor medio que no puede relacionarse de 
manera senciUa con una determinada velocidad de los neutrones porqne 
la seccion eficaz de dispersion, a diferencia de la de absorcidn, vaiia 
frecuentemente de modo irregular e indefinido con la energia en la 
zona termica. Se ha medido el valor medio de la seccion eficaz de dis¬ 
persion de muchas sustancias, para la distribucion de Maxwell de las 
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velocidades, agrupandose sus valores en la recopilacion de secciones 
eficaces para las reacciones con neutrones editada por la Comision de 
Energia Atomica de los EE. UU. (17), a causa de su utilidad en ciertas 
aplicaciones practicas como los calculos necesarios para el diseno de 
reactores nucleares; salvo algunas excepciones, estos valores estan com- 
prendidos entre 1 y 10 barns. 

Estudiando los efectos de interferencia optica, pueden hacerse de- 
terminaciones mas precisas de las secciones eficaces de dispersion para 
los neutrones lentos (31), aprovechandose el hecho de que los neutrones 
dispersados producen una onda capaz de interferir con las ondas neu- 
trdnicas incidentes (32), toda vez que la longitud de onda de los neutro¬ 
nes lentos es comparable a las distancias interatomicas en los cristales; 
la probabilidad correspondiente a este fenomeno de dispersion cohe- 
rente se suele expresar en funcion de las secciones eficaces para la dis- 
persidn coherente de los atomos individuales, que pueden determinarse 
a partir del analisis de los efectos de interferencia, si bien la teoria co¬ 
rrespondiente es demasiado compleja para exponerla aqui. Se ha de¬ 
terminado para un gran niimero de niiclidos los valores de la seccion 
eficaz de dispersion coherente que, salvo algunas excepciones, esta 
comprendida entre 1 y 10 barns (17). Adem^ de esta dispersion cali- 
ficada de coherente, existe otra incoherente o difusa, que no present a 
efectos de interferencia y cuya ausencia puede atribuirse a factores como 
la presencia de dos o mas isotopos de un elemento y al efecto de la accidn 
mutua entre los spins de los neutrones y los de los niicleos dispersores. 
Cuando la energia de los neutrones alcanza varies electron-voltios, la 
longitud de la onda asociada a los neutrones es demasiado pequena 
para producir efectos de interferencia en los cristales, y la dispersion 
resulta totalmente incoherente, actuando los atomos dispersores como 
si estuvieran libres y no uni dos a otros; la seccion eficaz de disper¬ 
sion medida en estas condiciones se denomina seccion eficaz del dtomo 
litre y coincide con la seccion eficaz total de dispersion a estas energias. 
Como puede verse, el estudio de la dispersidn de los neutrones de baja 
energia es complicado, pero los efectos peculiares que producen los hacen 
valiosos como instrument os para la investigacion. 

La seccion eficaz de absorcion ca se apliea a las reacciones donde 
no hay emision de un neutron; los procesos principales de absorcion 
son las reacciones (n,y), (n,p) y (n,a), ya comentadas en los capitulos XI 
y XVI. La seccion eficaz de absorcion para los neutrones termicos podria 
medirse con precision mayor mediante un metodo que fuera sensible a 
la desaparicion de un neutron, pero que no resultara afectado por la dis¬ 
persion, Uno de los metodos de este tipo (33) exige el empleo de un 
reactor nuclear. Si un reactor funciona a flujo constante de neutrones, 
la introduccion de una sustancia capaz de absorberlos dara lugar a 
una reduccidn gradual del flujo, reduccion que puede medirse con 
precision, no resultando la medida afectada por las propiedades disper- 
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soras del absorbente, inclaso cuando la seccion eficaz de absorcibii de 
este es pequena. Este m^todo se denomina del coeficienie de peliero 
porque se utilize po/primera vez para deterininar los efectos dafiinos 
que pmdian producir divers os materiales sobre la reactividad del reactor. 
El metodo de la osciJacion (34, 35), que es una modificacidn del anterior 
pemiite aumentar la sensibilidad de la medida; el absorbente entra y 
sale periodicamente de la pila o se desplaza de un punto a otro en su 
jntenor, oscilando el flujo de neutrones en el reactor; dicha oscilacidn 
es una medida de la seccion eficaz de la muestra. 

Pueden medirse las secciones eficaces correspondientes a las diver- 
sas reacciones cuyo total viene dado por aa detectando las particulas 
producidas en la rcaccion, protones y particulas k, o determinando la 
actrvidad del niicleo residual si este es radiactive; en este liltimo case 
la seccion eficaz medida se denomina seccion eficaz de activacidn, oaet, 
aunque la reaccidn que produzca la activacidn sea del tipo (n.y), {n,p)i 
(n,a) o (n,2n), refiriendose la denominacion asignada al metodo’de medir 
la seccion eficaz y no a la reaeddn que produce la activacidn; se ban 
expuesto ya en la seccion 18-4 las ideas en que se funda el mdtodo 
cuyo campo de apHcacidn no se Jimita solo a los neutrones termicos’ 
pues su validez es general e independiente de la energla de los neutrones 
y de la forma de su distribucidn; en la seccion 16-5C se did un eiemplo 
de la aplicacidn de este metodo a los neutrones rdpidos. La seccidn eficaz 
de activacidn se suele referir a un isdtopo especifico de un elemento 
puesto que se acostumbra medir la actividad de un isdtopo determi’ 
nado del elemento bombardeado o de otro elemento reladonado gene- 
ticamente con el (36), En muchos casos las secciones eficaces de absor- 
cion y de activacidn son iguales; para que esto ocurra es necesario que 
un proceso determinado de absorcidn sea mucho mas importante que los 
deinas y que el producto de la reaccidn sea radiactivo. Asf, p, ej., el Cu®“, 
un isdtopo natural del cobre, captura un neutron para producir Cu“ cuyo 
periodo de semidesintegracidn* es de 12,9 h, valiendo la seccidn eficaz 
de activacidn medida 3,9 ± 0,8 barns, mientras que la seccidn eficaz 
del isotopo Cu« aislado, medida por el metodo de la oscOacidn, vale 

4,3 + 0,3 barns; como puede verse, ambas secciones eficaces coinciden 
bastaiite bien. 

En ai^nos casos ias secciones eficaces de absorcion y de activacidn 
no son iguales. El Bp®®, p. ej., tiene una seccidn eficaz de absorcidn 
de 0,032 ± 0,003 b medida por el metodo de la oscilacidn. La seccion 
eficaz de activacidn para la prodnccidn de que es un emisor de 

electrones, vale sdlo 0,017 d: 0,003 b, aproximadamente la niitad de la 
seccion eficaz de absorcioiL Ahora bien, se sabe que el al capturar 
un neutron, pnede formar tambien im isdmero del que emite par- 
tfculas QL con un periodo de 10* anos, aproximadamente; por consiguiente, 
la acri\idad p del producto de la absorcidn de neutrones por el estd 
relacionada sdlo con la mitad, aproximadamente, de los neutrones ab- 
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sorbidos. La recopilacidn de secciones eficaces (17) t ant as veces cita- 
da, incluye las secciones eficaces de absorcidn y de activacidn para 
los neutrones termicos. 

Se simplifica a veces la interpretacidn de la seccidn eficaz total 
cuando una de las parciales es mucho mayor que la otra. En los 
moderadores (grafito, DgO, HgO) la seccion eficaz de absorcidn es 
muy pequeha en comparacidn con la seccidn eficaz total; el grafi- 
to, p. ej., tiene una seccidn eficaz total de, aproximadamente, 4,8 b 
entre 0,02 ev y 400 ev, mientreis que su seccidn eficaz de absorcidn 
a 0,025 ev vale sdlo 0,0045 b y disminuye de forma inversamente pro- 
porcional a la velocidad; la seccidn eficaz de dispersion es practicameii- 
te identica a la seccidn eficaz total y es constante en la zona de euer- 
gias considerada. Andlogamente, el bismuto {Figs. 16-5, 18-13 y 18-14) 
tiene una seccidn eficaz total de unos 9 barns para la mayor parte 
de las energias; su seccidn eficaz de absorcidn es de 0,032 b y como 
disminuye de modo inversamente proporcional a la energia, se debe 
a la dispersion la casi totalidad del valor de la seccion eficaz total; 
por otro lado, el boro tiene una seccidn eficaz de 750 b a 0,025 ev, de- 
bida casi exclusivamente a la reaccidn (n.a), ya que la seccidn eficaz de 
dispersidn vale sdlo 4 b; pero como la seccidn eficaz de absorcidn del 
boro es inversamente proporcional a la velocidad de los neutrones, la 
dispersidn llega a ponerse de manifiesto, sin embargo, cuando la ener¬ 
gia de los neutrones alcanza 10 ev. Si se conoce el valor de la seccidn 
eficaz de un nuclido para los neutrones de 0,025 ev (2200 m/seg) y la 
curva de variacidn de en funcidn de la energia no presenta resonan- 
cias en la zona de bajas energias, cabe suponer sin gran error quo cr.i 
es inversamente proporcional a la velocidad (Sec. 16-5A) y calcular asi 
ia seccidn eficaz de absorcidn para otros valores de la energia; si sc co¬ 
noce tambien el valor de fji en funcidn de la energia puede calcularse 
el valor de <ts a energias diferentes de 0,025 ev restando de el valor 
de oTa, procedimiento que aliorra la gran cantidad de trabajo experimen¬ 
tal necesario para medir cr^ en funcidn de la energia. 

Cuando los neutrones tienen energias correspondientes a las zonas 
donde aparecen resonancias en las secciones eficaces, result a a veces ne¬ 
cesario estabiecer una distincidn entre ia dispersidn y las absorciones 
con resonancia (37), cosa que puede conseguirse con medidas de acti¬ 
vacidn; asi, p. ej., tienen mia utOidad especial como detectores de neu¬ 
trones el indio y ei disprosio, que presentan absorciones con resonancia 
\ activacion para los neutrones de 1,45 y 1,74 ev, respectivamente. 
LI y presentan dispersiones con resonancias intensas a 

los 345 ev, 125 ev y 19 ev. Las secciones eficaces Uegan a valer mu¬ 
chos miUares de barns en las zonas de resonancia, conociendose un 
nuclido, producto de fision, cuya seccidn eficaz de absorcidn vale 

3,5 X 10* b, el mayor valor conocido, 

Aparecen nuevas dificultades cuando la energia de los neutrones esta 
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comprendida entre 0,01 Mev y 10 6 20 Mev, pues como la dispersion deja 
de ser isotropa, la medida de la seccion eficaz correspondiente depende 
del angulo de disperfidn; debido a la importancia que alcanza la dis¬ 
persion inelastica, los neutrones dispersados tienen energias que pueden 
distribuirse dentro de una amplia zona, debiendose conocer la sensi- 
bilidad del detector en funcion de la energia; por otro lado, es dificil 
efectuar medidas de absorcibn en esta zona de energias elevadas porque 
las secciones eficaces correspondientes, referentes principalmente a reac- 
ciones (n,Y), son relativamente pequenas y producen actividades p bajas. 
Por todas estas razones, en la zona de energias mencionada los valores 
conocidos de las secciones eficaces corresponden principalmente a crt. 

Existen, naturalmente, otras muchas propiedades importantes y 
aplicaciones interesantes de los neutrones cuya exposicion no es posible 
incluir en este libro; sin embargo, el lector puede estudiarlas en las obras 
incluidas en la bibliografia que se indica a continuacion. 
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PROBLEMAS 

, - Q fotodcsintegracifSD del deuterdn es de 2,227 + 0>003 

Mev. Eldoblete mdsico vale, segdn datos nucleares, 1,$494 i 0 0024 miliu- 

(mum), mientras que la masa del itomo de liidrdgeno es de 
1,008142 ±: 0,000003 uraa. H^Uese la masa del aeub'dn a partir de estos dates. 

18 - 2 . Los neutrones de diferentes energias se suelen describir medianto los 
adjetivos siguientes: 


Energia (ev) 

Tipo de los neutrones 

0.001 

fries 

0.025 

tbrmicos 

1,0 

lentos (resonancia) 

100 

lentos 

10* 

intermedios 

I0« 

rapidos 

108 . 

ultrarrdpidos 

101® 

ultrarrapidos (relativistas). 


Calculense la velocidad, longitud de onda de de Broglie y temperatura absoluta 
correspondientes a cada tipo de neutrones. 

reaccidn Be®(a, n)Ci^ con las particulas a del polonio, cuya energfa 
es de 5,30 Mev, es una litil fuente de neutrones. Calculense: a) el valor de Q de la 
reaccidn; b) la energfa de los neutrones que emergen, segdn dngulos de 0® 90® v 
180®, respecto a la direCcidn del haz incidente- 

Siguientes reacciones (d, n) son buenas fuentes de neutrones rdpidos; 
H*(d, n)He® H»{d, n)He^ C^-{d, n)N« NW(d, n)0^\ Li’(d. n)Be8, BeVd, n)Bio 
Supomendo que el nucleo residual queda en su estado fundamental, calculese la 
energia de los neutrones correspondientes a una energia cin6tica nula de los deute- 
rones incidentes. 

reacciones (p, n) siguientes son biienas fuentes de neutrones de 
energia relativamente baja: H*(p, n)He^ LP(p, n)Be^, n)B*. niN's 

Na^*{p, Ti)Mg®®, V®^(p, n)CT^^. Se ha deniostrado, por otra parte, que la energia 
minima tie los neutrones viene dada por £n,nHa = EaUA + 1)*, donde es la 
energia umbral y ^ es el ntimerb de masa del micleo bombardeado. Calcfllese cl 
valor do para cada reaccidn. El valor de Q para la reaccion fp, n) con cl 

vanadio es de — 1,532 M©v. 

n , , y" detector cillndrico de BF, de 25.4 cm (10 pulg) de largo y 6,35 mm 

( /« de pulg) de diametro contiene BF, a una presidn de 20 cm de Hg en c. n.; su 
eiicacia global es del 2 %, es deefr, detecta 2 de cada 100 neutrones que llegan a <51. 
Gu^do se ejcpone el detector a la accidn de neutrones con una distribucidn max- 
weuiana de 'v^locidades a 20®, la velocidad de recuento es de 20 400 cuentas por 
minuto. a) ^jCuai es el flujo de neutrones?; b) ;cu41 seria el valor de ^ste si los 
neutrones siguieran una distribucibn de Maxwell a 127® C y la velocidad de recuento 
fuera la misma? Como los detectores de este tipo se empleau para medidas relati- 
vas de Oujo, determmen^ tambibn: c) las velocidades relativas de recuento, man- 
teniendo constante el flujo, si la temperatura de los neutrones en diferentes expe- 
rimentos fuera de 0»C, 25»C, 50»C, 100" C y 200" C. Sup6ngase que la veloci- 
dad de recuento a 25® C es igual a 100. 

18-7. Calculese 4a pbrdida media logaritmica de energia por colisibn y el 
1 ?® colisiones necesario para reducir la energia de los neutrones de 2 Mev 
a 0,025 Mev, en fluor, magnesio y bismuto a la temperatura ambiente; calciilense 
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tambi^n el poder y la relacion de moderacion de estos matenales. ^mparense los 
resultados obtenidos con los datos correspondientes a los materiales mcluldos en 
las tablas 18-2 y 18-3. Utilicense los valores siguientes de las secciones eficaces. 




<^5 

F 

9 mb 

5 b 

Mg 

59 mb 

6b 

Bi 

30 mb 

9b 


18-8, En un reactor nudeaj se irradia durante una bora una lamina de or<^ 
de 0,02 cm de grosor y 1 cm* de superfide- Los neutrones termicos tienen una dis- 
Lribucibn maxweiliana de energia y su flujo es de lO^’* neutrones^cm -seg. supo- 
nibndose que en la posicibn donde se efeetba la irradiacibn todos los neutrones 
son tbrmicos. La densidad del oro es de 19.3 g/cm^ sn seccibn eficaz de absorcibn 
tbrmica es de 98,7 b, pudiendo aceptarse que es jnversamente proporcional a la 
velocidad de los neutrones. Beterminense: a) la actividad de la Idmina al retir^la 
lie! reactor; la velocidad de recuento registrada 60 dias despubs de ia irradm- 
cibn con un detector cuya eficacia es del 1 %■ 

18-9, Considbrese la difusibn en im medio debilmentc absorbente de los 
neutrones monoenergbtkos emitidos por una fuenle puntiiorme que emite ^ nen- 
trones por segundo y demubstrese: a) que la ecuacibn difetencial de densidad de 
neutrones es: 


d^n 2 dn 
dr^ ^ r dr 


n 

u 


= 0 . 


donde r es la distancia radial a la fuente. que esta en r = 0, y L es la longitud 
de difusibn de los neutrones en el medio; b) que la densidad de neutrones viene 

dada por 

Qe-r/L 

^ ^ 47rDr” * 

donde D es el coeficlente de difusibn. 

18-10, Un aspectrbmetro de cristal tiene un cristal de benlio cuyo reticulo 
presenta un espaciado de 0,7323 A para los pianos usados para la reflexibn de Icis 
neutrones lentos. Determinese el valor de los Angulos de Bragg para las 
dc primer orden de los neutrones con energia de 1,3, 5, 10, 30 y 50 ev, respecti- 
vamente. 

18-11 Al jnediT la longitud de onda (je los neutrones con un espectrbmetro 
de cristal existe una incertidumbre AX en su valor, procedente de la iucertidum^ 
bre A6 en el ingulo de Bragg, habiendo, por taiito. tambibn una incertid^umbre 
AL en la energia medida de los neutrones, La resojucwn del ]nstmmento vie¬ 
ne definida como la incertidumbre unitaria, AL/L. en la energia- Demubs^esc. 
if) que AL/L = 2 cot 0A6 ^ 2A5/6: b) AL/L ^ ftA&LL donde k p una constan^te 
arbitraria. Suponiendo que en el espectrbmetro mencionado^en el problem a ante^ 
Tier, la incertidumbre en el valor del 4ngulo de Bragg, AO, es de 7 8 , c^cblese 
la incertidumbre que afecta a la energia para cada uno de los valores de esta men- 
cionados en el citado problem a. 

lB-12, En el selector de velocidades de tiempo de vuelo, se cumplen las rela- 
ciones siguientes para la energia E (ev). la velocidad u (m/seg) y el tiempo de vuelo i 
para un recorrido de 1 metro ({iseg/m): 


i = 71,5/El. 


^ E = 51.5 X 102//2, 
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En las primeras tentativas para la formacion de elementos trans- 
urdnidos se bombardeo el uranio con neutrones, detectandose diver- 
sas actividades p qu^ se diferenciaron por sus periodos de semides- 
integracion. Se aplicaron tecnicas de separacion con portadores para 
purificar los elementos que producian dichas actividades, pero el nu- 
mero resnltante de nuevos radio(dementos y sus propiedades fueron 
de tal genero que no se pudieron encajar en un esquema coherente 
con las propiedades conocidas de los elementos pesados y las que se 
habian previsto para los transuranidos. Una de las dificultades plan- 
teadas por el analisis de los productos del bombardeo del uranio con 
neutrones permitio llegar a una conclusion notable* pudo observarse 
que, ademas de los elementos que parecian ser transuranidos, apare- 
cian cuatro que se supuso eran isotopos con radiactividad p del radio, 
puesto que coprecipitaban con el bario cuando se utilizaba este como 
portador, y sus productos de desintegracion parecian ser isotopos del 
actinio, porque los precipitaba el lantano, portador selectivo del acti- 
nio; aunque estos resultados parecian logicos, puesto que el actinio 
sigue al radio en el Sistema Periodico, quedaron planteados dos proble- 
mas importantes; en primer lugar, la produccion de un isotopo del 
radio por bombardeo del uranio con neutrones exige una reaccion 
(n,2a), cuya probabilidad es muy pequena (cf. Sec. 16-5), especialmente 
con neutrones de baja energia; ademas, las experiencias quimicas que 
se realizaron posteriormente demostraron que las actividades atribuidas 
a isotopos del radio no podian separarse del portador de bario, y que tam- 
poco Jas actividades producidas por su desintegracion podian separarse 
del portador del lantano. En 1939 Hahn y Strassmann (1, 2) reabzaroii 
una serie completa de experiencias que demostraron sin lugar a dudas 
que los supuestos isotopos del radio eran, en realidad, isotopos del bario, 
y que los atribuidos al actinio eran isotopos del lantano; demostraron, 
ademds, que uno de los isotopos del bario procedente del bombardeo 
del uranio con neutrones podia^identificarse por su periodo (86 min) con 
el miclido Ba^^s ya conocido; paralelamente, uno de los isotopos del 
lantano producidos por bombardeo del uranio con neutrones se identi¬ 
fied con el miclido La^^®, tambien conocido, que tiene un periodo de 
40 boras. 

La produccion de los miclidos y a partir del uranio, 

cuyo numero atdnuco es 92, y su peso atdmico es aproximadamente 
igual a 240, exigia la realizacion de un tipo de reaccion nuclear hasta 
entonces desconocido, por la cual el micleo de uranio se desdoblaria en 
fragmentos que senan, a su vez, micleos de peso atdmico intermedio; 
si realmente ocurria un proceso de este tipo, debia ser posible encon- 
trar otros micleos con masas comprendidas entre 90 y 100 y con niimeros 
atdnucos aproximadamente iguales a 35. Hahn y Strassmann descu- 
brieron un isdtopo activo del estroncio (Z = 38) y uno del itrio (Z ^ 39) 
que satisfadan estos requisitos, asi como isdtopos del kriptdn (Z = 36) 
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y xenon (7 = 54). Asi pues, los resultados de estas experiencias quL 
micas ponian de relieve que al bombardear los micleos de uranio con 
neutrones, se escinden ciertamente en dos micleos de peso atdmico inter¬ 
medio, predicidndose entonces, a partir de la sistematica de los miclidos 
estables y de la formula semiemplrica de la energia de enlace, que los 
micleos producidos tendrian energias muy elevadas y producirian un 
ti-dmero muy elevado de pares ionicos al atrayesar un gas; efectiva- 
mente, al colocar una lamina delgada de uranio en una edmara de ioni- 
zacion adecuada unida a un amplificador y bombardearla con neu- 
trones, se observe la produccion brusca de ionizaciones muy intensas (3,4) 
que correspond]an a energias de hasta 100 Mey, siendo los impuLsos de 
ionizacidn correspondientes extraordinariamente grandes en comparacion 
con los producidos por las particulas a y, por ello, faciles dereconocer. Los 
estudios quimicos siguientes demostraron que, ademas de los productos 
de reaccion mencionados, se fomiaban otros elementos con niimero de 
mas a intermedio, entre los que se incluyen bromo, molibdeno, rubidio, 
antimonio, teluro, iodo y cesio. Existian, pues, pniebas suficientes del 
desdoblamiento del micleo de uranio, proceso que se denomino fiston (5). 

Se sabe ahora que en condiciones adecuadas puede provocarse la 
fisidn de diferentes miclidos, mencionandose a continuacion algunos de 
los resultados obtenidos. Cuando se bombardearon pequehas muestras 
de isotopos de uranio separados con un espectrografo de masas, se ob- 
serv6 (6) que los neutrones ientos provocaban la fision del pero no 
la del en cambio, los neutrones de energia superior a 1 Mev pro- 
vocan la de .ambos isotopos. El torio y el solo sufren fision 

cuando se bombardean con neutrones rapidos; tambien puede producir- 
se la fision del torio y del uranio con particulas k de elevada energia, 
protones, deuterones y ray os y. Los micleos y formados por 

reaccion {n,y) sobre el y resj^ctivaniente, ^guida de la 

desintegracion de los productos de reaccion, sufren fision al bombar- 
dearlos con neutrones ientos o rapidos, lo mismo que otros miclidos pe¬ 
sados artificiales. Finalmente, se ha observado que algunos micleos pe¬ 
sados experimentan una fision espontanea, dividiendose el micleo en su 
estado fundamental sin sufrir bombardeo de particula alguna. 

Ademds de los dos grandes fragmentos nucleares producidos en la 
fision, se emiten neutrones y rayos y; se ha observado tambien la divi¬ 
sion del micleo bombardeado en tres fragmentos de tamaho compa¬ 
rable (fision ternaria), pero ocurre muy raramente, solo unas cinco 
veces por cada millon de fisiones binarias; a veces se emiten tam¬ 
bien particulas a de gran alcance, siendo su frecuencia de una por cada 
400 fisiones. Con una frecuencia de una vez por cada ochenta fisiones 
tiene lugar la emision de micleos ligeros de masa superior a cuatro y 
probablemente inferior a 12. 

19-2. Secciones eficaces de fision y umbrales,—La compara¬ 
cion de la probabilidad de que ocurra la fision de un micleo con la co- 
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rrespondiente a otras reacciones nucleares, no solo tiene interes teo- 
rico, sino importancia prictica* El niicleo puede capturar un 
neutr6n t^^rmico parar forniar ei nucleo compuesto [U^“], o puede pro- 
vocar su dispersidn; el niicleo compuesto puede sufrir fision o bien 
emitir rayos y pasando al estado fundamental del que emite una 
particula a de 4,5 Mev, con un periodo de 2,4 X 10’ anos. En la tabla 19-1 
se recogen los valores de las secciones eficaces termicas (7) para las di- 
versas reacciones nucleates con uranio natural y 

La seccion eficaz total del para los neutrones de 2200 m/seg, 

es de 696 b; la seccion eficaz total de absorcibn vale 687 b, y la seccibn 
eficaz de fisidn, 580 b; la relacion entre la seccidn eficaz de captura 
radiativa y la de fisidn vale 0,184, es decir, que la probabilidad de la 
captura radiativa es s61o un 20 % de la de fision; como la abundancia 
natural del es solo del 0,72 %, las secciones eficaces de captura 


TABLA 19-1 


Secciones eficaces para los neutrones termicos de los isotopos 
del uranio, del uranio natural y del Pu^^® 


Seccion. eiica^ 

US3& 


Uranio natural 

ptlSSl 

Fisi6n.; 

580 

0 

4,18 

750 

Captura radiativa. 

107 

2,75 

3,5 

315 

Dispersidn. 

9,0 

8,3 

8,3 



radiativa y de fision del uranio natural son mucho menores que las 
del isotopo aislado. En el Pu^^® la relacion entre ambas secciones 
eficaces vale 0,42; aunque la seccion eficaz de fision es mayor que en 
el U235, la relacion entre ambas secciones eficaces es tambien mayor. 

Algunos de los nuclidos radiactivos artificiales sufren fision por ac- 
cion de los neutrones termicos, lo mismo que algunos de los radionii- 
clidos naturales de vida mas corta. En la tabla 19-2 se incluyen los va¬ 
lores de las secciones eficaces de dichos nuclidos para los neutrones 
de 2200 m/seg, junto con los valores de las secciones eficaces de activa¬ 
tion y las totales de absorcion cuando son conocidas (8, 9); como puede 
verse, los valores de la seccion eficaz de fision estan comprendidos 
entre 10“^ y 10® b. El niiclido Pa^®^ parece capaz de fisionarse con neu¬ 
trones termicos, pero la seccion eficaz correspondiente es muy pequena 

10 mb) en comparacion con la del (580 b). En algunos casos 
solo se ban podido fijar los valores superiores de la seccion eficaz de 
fision; de la del Ra223 solo cabe decir que es inferior a 100 b; en el 
caso del se ha podido demostrar con medidas mas precisas que 

su seccion eficaz de fision es inferior a 0,1 mb. Ya que solo es posible 
disponer de cantidades miniisculas de algunos de estos nuclidos, no se 
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ban podido hacer todavia medidas de buena precision, como lo demues- 
tran los grandes valores de los errores consignados. 

Algunos micleos pesados o bien no sufren fision con los neutrones 
termicos o, si ia sufren, la seccion eficaz correspondiente es tan pequena 
que practicamente puede despreciarse; en estos micbdos la fision es 
una reaccion con un umbral de energia bien determinado, variando la 
seccion eficaz con la energia del mismo modo que lo hace para otras 


TABLA 19-2 


Secciones eficaces termicas de los materiales fisihles 
para los neutrones de 2200 mjseg 


Ndclido 

Porlodo 

Secci6n eficaz 
de fisidn 

CTf (bams) 

Secci6n eficaz 
total 

de absorcidn 
(bams) 

Seccidn eficaz 
de activacidn 
(barns) 

Periodo 
del producto 


18,6 d 

1500 ± 1000 




eoTh22» 

8 X 10»a 

45 ± 11 





17,3d 

1500 ± 250 





3,4 X 10*a 

(10 ± 5) X 10^ 


260 ± 50 

1.3 d 


1,3 d 

700 ± 150 





20.8 d 

25 ± 10 





4,2 d 

250 di 100 





70 a 

80 ± 20 




93Np2«^ 

4,4 d 

900 ± 300 





22 h 

105 




93Np^®’ 

2,5 X 10«a 

(19 ± 3) X 10-5 


170 ± 20 

2,1 d 

,3Np23« 

2,1 d 

1600 ± 100 




33Np23e 

2,3 d 

3 




94PU^"® 

89,6 a 

18 ± 2 


425 ± 75 

2,4 X 10* a 

94 PU"*" 

12a 

1080 ± 100 


400 ± 50 

5 X 105 a 


5 X 105 a 



40 ±20 

5h 

95Am^*i 

47,5 a 

3,2 di 0,2 


700 ± 200 

16 h 


16h 

2000 ± 1000 




95Am2“ 

500 a 

3500 di 1000 

8000 ± 1000 



96Cm2« 

27 d 

20,000 ± 10,000 





reacciones; p. ej., las curv^as de las secciones eficaces de fision en fun- 
cion de la energia para el y el (8) tienen la forma que cabe es- 
perar para las reacciones con un umbral bien determinado (Fig. 19“T); 
ia curva correspondiente al indica la existencia de un umbral, pero 
la forma de la curva se aparta algo de lo corriente. Los umbrales de fision 
con neutrones rapidos del y ^el se determinaron (10) bombar- 
deandolos con neutrones producidos en la reaccion Li’(p,n)Be’, obte- 
niendose los valores 1,0 i 0,1 Mev para el y 1,10 i 0,05 Mev para el 
Los umbrales correspondientes al Pa^®^ y al Np^^’ son 0,45 Mev 
y 0,25 Mev, respectivamente. Se ha provocado tambien la fision del 
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Fig, 19-1 [a). La secci6n eficaz de fisidn del en funcion de la energfa (ref. 8.) 



I 


Fig. 19-1 (b ).—La seccidn eficaz de fisidn del Np en funcidn de la energia (ref. 8.) 
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a» c 



®»' E- Mtv (.0 10 

Fig. 19-1 (c).—La seccion eficaz de fisidn del en funcidn de la energi'a (ref.8,) 
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LO^ PRODUCTOS DE FISldN 

bismuto, plomo, talio, mercurio, oro y platino con neutrones de energia 
tnuy elevada (84 Mev), 

Se ban medido asimismo los ninbrales de energia y las secciones 
eiicaces correspondientes a ciertos procesos de fisidii provocados por 
particulas cargadas (11)* El nmbral para la fision del por los deute- 
rones es de 8 Mev, aproxiinadamente, lo mismo que para el y el 
U238. para los mismos nuclidos, el umbral para la fision por las particu¬ 
las a estd en las proximidades de los 21 Mev, En la zona de energias 
explorada hasta ahora, el valor de la seccion eficaz aumenta continua- 
mente con la energia a partir del valor umbral de la misma, o pasa por 
un mAximo. En el caso del bombardeo del con deuterones, la sec- 
ci6n eficaz tiene un valor de 1 b, para una energia de, aproximadamente, 
20 Mev, y luego aumenta lentamente hasta un valor comprendido entre 
1,5 y 2 b cuando los deuterones alcanzan energias entre 120 y 200 Mev, 


TABLA 19-3 

Umbral de energia para la fotofision 


Umbral para la 

Niiclido fotofisidn 

(Mev) 


5,08 ± 0,15 
5,31 ± 0,25 
5,18 ± 0,27 
94Pu^®* 5,31 i 0,27 

5,40 ± 0,22 

La seccion eficaz para la fisidn del por las particulas a vale 1,5 b 
en los alrededores de los 50 Mev y se mantiene en este valor hasta 
aproximadamente 400 Mev. 

Los rayos y producidos en las reacciones nucleates o los rayos X de 
energia elevada generados en un betatron pueden provocar la fision, 
indicAndose en la tabla 19-3 algunos de los valores umbrales medidos (12). 
Las secciones eficaces para estas reacciones suelen ser menores que 
para la fision inducida por neutrones. A1 bombardear el U®®® con los 
rayos monoenergeticos de 6,3 Mev producidos en la reaccion F“{p,Y)Ne®", 
la seccidn eficaz vale aproximadamente 3 mb, mientras que para 1^ 
rayos y de 17,5 Mev procedentes de la reaccion Li'(p,Y)Bea, la seccion 
eficaz vale alrededor de 30 mb. 

19-3. Los productos de fision.—Ya se indico en la seccion 19-1 
que en la fision del uranio se forma un cierto nAmero de ndclidos con 
masas y cargas de valor intermedio, cuyo estudio ha sido evidentemente 
una fuente prometedora de informacion sobre el mecanismo de la fision 
y ha ofrecido la posibilidad de descubrir muchos nuclidos hasta entonces 
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desconocidos; se puso esto de manifiesto al comparar el valor de la re- 
lacion entre el numero de neiitrones y el de protones de los is6topos 
del uranio y el de al|imos de los product os de fision. El niicleo compuesto 
tiene 144 neutrones y 92 protones y la relacidn entre dichos 
niimeros es 144/92 == 1,57; los valores de esta misma relacion para los 
isotopes estables de algunos productos tipicos de fision (kripton, iodo, 
xenon y cesio) varia entre 1,17 y 1,52, valores apreciablemente inferio- 
res al que corresponde al por lo que, cuando este niicleq excitado 

se escinde en otros dos menores, el valor de la relacion en cuestion 
para imo de ellos, al menos, ha de ser mayor que el compatible con la 
estabilidad, siendo de esperar que el niicleo inestable se estabilice por 
emision de electroncs o, si la energia de excitacion es suficientemente 
elevada, por expulsion de uno o mds neutrones; ambos procesos ocurren, 
como se ha demostrado experimentalmente. 

Las investigaciones efectuadas sobre los productos de fision del 
han demostrado que bus masas se exUenden desde 72, probablemente 
un isotopo del cine con niimero atomico igual a 30, hasta 158, que se 
cree sea un isotopo del europio con un numero atomico igual a 63. 
Casi un 97 % de los niicleos de que sufren fision dan lugar a pro¬ 
ductos que sie pueden reunir en dos grupos, uno ligero const ituido por 
los niiclidos cuyo numero de masa esta comprendida entre 85 y 104 
y un grupo pesado que reiine aquellos cuyo numero de masa esta com- 
prendido entre 130 y 149; el tipo mas probable de fision, al que le co¬ 
rresponde casi un 6 % del total, da lugar a productos con numero de 
masa comprendidos entre 95 y 139. Entre 72 y 158 hay 87 valores po- 
sibles del niimero de masa, lo que representa el niimero total de niiclidos 
diferentes formados en cahdad’ de fragmentos directos de fision; si 
ocurre asi en realidad, el niicleo de uranio debe ser capaz de desdoblarse 
segiin mas de 40 modos diferentes. En realidad, se han detect ado mas 
de 60 productos primarios, lo que pone de manifiesto la existencia de, 
por lo menos, 30 modos distfntos de fisidn, correspondiendo a cada uno 
de ellos la formacion de una pare]a de niicleos diferentes. 

Los fragmentos de fision tienen un niimero excesivo de neutrones 
para que puedan ser estables y la mayorfa de ellos se desintegran por 
emision de electrones, inaugurando cada fragmento una corta serie 
radiactiva que comprende los productos formados por las sucesivas 
emisiones de dichos electrones. Estas series se denominan cudenas de^ 
desintegracion de los productos de fisidn y cada una de ellas tiene, por 
termino medio, tres miembros, si bien aparecen con frecuencia series 
mas largas y mds cortas. El problema que plantea la determinacion 
de las masas y niimeros atomicos de los productos de fision es extre- 
madamente dificil, lo mismo que el de la identificacion de los miembros 
de las muchas cadenas de desintegracion existentes; no obstante, como 
resultadp--de<un trabajo cuidadoso y paciente, se han establecido ya 
mas de 60 cad^as que comprenden en total alrededor de 200 radio- 
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niiclidos diferentes (13, 14). Comoejemplo de cadena larga puede citarse 
la siguiente: 


—^„Lai^o- 


Csi« 

40 h 


66 s 




12,8 d 


ggCe^^** (estable), 


cadena especialmente interesante porque contiene dos de los niicHdos, 
y La^^o, cuya identificacion permitio el descubrimiento de la 
fision. La cadena corta, 


e„NdW’ (~ IQii a), 

tiene importancia porque uno de sus miembros es un isotopo del ele- 
mento de niimero atomico 61, que antes del descubrimiento de la fision 
no se habia logrado caracterizar de nxodo que no dejara lugar a dudas; 
actualmente se denomina prometio (simbolo: Pm). Tambi^n se ban iden^ 
tificado como productos de fisidn los isotopos radiactivos del elemento 
de numero atomico 43, que no ha sido encontrado en la Naturaleza, 
y al que se denomina tecnecio (simbolo: Tc), uno de los cuales es el t^r- 
mino de vida mas larga de la cadena: 

19-4. Distribucion de los productos de fisidn con respecto a 
su masa y a su energfa.—El modo mds conveniente de poner de 
relieve la distribucion de las masas de los productos de fisidn es bajo 
la forma de una curva de rendimiento de fisidn, donde el rendimiento, 
expresado en tanto por ciento, de los diferentes productos se representa 
en funcion del niimero de masa. El rendimiento correspondiente a una 
niasa dada se determina midiendo la abundancia de un niiclido de vida 
larga situado hacia el final de una cadena, o el del producto final es- 
table. En la figura 19-2 pueden verse las curvas de rendimiento (15) de 
fision por neutrones termicos del y del Pu^^^, asi como la corres¬ 
pondiente a la fision del con neutrones rapidos de aproximadamente 
2 Mev; el rendimiento de fision que corresponde a cierto producto 
viene dado por el' niimero relative (expresado en tanto por ciento) de 
fisiones donde se produce; puesto que en cada fision aparecen dos nii- 
clidos, la suma total de los rendimientos vale 200 %. Los rendimientos 
pueden variar desde 10“® hasta alrededor de un 6 %, zona tan extensa 
que debe utilizarse una escala logaritmica para las ordenadas de la cur¬ 
va de rendimientos. Los valores maximos del rendimiento corresponden 
aproximadamente a las masas 95 y 139, mientras que la division en 
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• Niimero de masa 


Fig. 19-2.—Rendimientos de fisidn en el y los puntosseftalados con 

el simbolo (2) corresponden a los rendimientos de fisidn rapid a en el Pu^®. (De la 
ref. 15, con autorizacidn de la Comisidn de Energia Atdmica de los Estados Unidos.) 

dos fragmentos iguales ocurre solamente en un 0,01 % de las fisiones, 
por lo que este proceso debe considerarse como marcadamente asime- 
trico; en la fision del con neutrones termicos, p. ej., la escision en 
dos fragmentos con niimeros de masa 95 y 139 es unas 600 veces mas 
probable que la division en dos fragmentos iguales. Las tres curvas 
son parecidas en ouanto a su forma general, pero presentan algimas 
diferencias de detalle; p. ej,, los tres picos que represent an los product os 
pesados se superponen casi exactamente, mientras que los coirespon- 
dientes a los prodiictos ligeros estan bast ante separados. 

La distribucidn de los pro duct os de fision con respecto a su masa 
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puede tambien obtenerse a partir de la distribucion de sus energias 
cineticas, las cuales se determinan por la ionizacion producida en una 
camara de ionizacion apropiada; en uno de los diversos instrumentos 
disenados con este proposito, la sustancia fisible se coloca en uno de 
los dos electrodes, colectandose 
en el otro los iones producidos 
cuando penetra un fragmento de 
fisidn en la region comprendi- 
da entre am bos; puesto que los 
fragmentos de fision se produ- 
cen por parejas, en un experi- 
mento de este tipo s61o se mide 
la energia de uno de ellos. En 
otro modelo de ins t rumen to exis* 
te una lamina muy delgada que 
hace de catodo comiin de dos ca- 
maras de ionizacion 5 mxtapues- 
tas; los dos fragmentos resultan- 
tes del bombardeo con neutrones 
se desplazan en direcciones opues- 
tas en el interior de cada cama¬ 
ra, midiendose simultaneamente 
las ionizaciones que producen. 

Cabe suponer que el micleo que 
sufre la fision esta inicialmente en reposo y, si se desprecian los 
neutrones emitidos, la ley de conservacion de la cantidad de movi- 
miento impone que 

[19-1] 

donde los subindices se refieren a los dos fragmentos de fision, cuyas 
energias estan en la relacion 

■^1 _ ^AfiFj ^ [19-2] 

siendo las masas inversamente proporcionales a las energias cineticas; 
asi puede obtenerse la distribucibn de masas una vez determinada la 
de energias. 

Se ha medido la distribucion de energias de los productos de la 
fisibn del del y del por los neutrones termicos (16, 17, 18) 
y los correspondientes a la fisibn del U^^ y por los neu¬ 

trones rapidos (19,20). En la figura 19-3 se ve la forma de la distribucibii 
de energias en el caso de la fisibn termica del este espectro de ener¬ 
gias es tipico de la fisibn inducida por neutrones lentos, siendo las cur¬ 
vas correspondientes al LF^^^ y Pu^®^ analogas a la indicada; la aparicibn 



Fig. 19-3.—Distribucibn segun su ener¬ 
gia de los fragmentos de fision del 
con neutrones termicos. (Brunton y 
Hanna, ref. 17.) 
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de picos proximos a 60 y 95 Mev pone de manifiesto la asimetria del 
proceso de fision. Las medidas de mayor confianza hechas con camara 
de ionizacion (17) din un valor de 154,7 Mev para la energia cinetica me¬ 
dia total de los fragmentos de fision del La distribucion de las 

energias de los fragmentos producidos en las fisiones inducidas por 
neutrones rapidos (de 2,5 Mev y 14 Mev) presentan tambien dos picos, 
habiendo solo una diferencia muy ligera entre las posiciones de los mismos 
y la de los que aparecen cuando la fision ha sido inducida por neutrones 
lentos; la diferencia mas importante entre las formas de ambos espec- 
tros es el aumento de la altura de la curva en la region comprendida 
entre los dos picos cuando la energia de los neutrones incidentes es del 
orden de algunos Mev, aumento que se atribuye a una mayor probabili- 
dad de la fision simetrica cuando la energia de los neutrones es ele- 
vada; p. ej., en el caso de la fision simetrica es unas 100 veces 
mas probable con neutrones de 14 Mev que con neutrones termicos; 
cuando la energia de los neutrones incidentes llega a alcanzar el valor 
de 45 Mev aparecen todavia dos picos, pero el minimo entre ambos es 
menos profundo, siendo aun mayor la probabilidad de fision simetrica 
que a energias inferiores; con neutrones de 90 Mev solo se observa un 
pico, que corresponde a la fision en dos fragmentos iguales; es decir, que 
a energias tan elevadas, la probabilidad maxima corresponde a la fision 
simetrica (21). 

Se ha estudiado directamente mediante los metodos denominados 
del tiempo de vuelo la distribucion de las velocidades de los fragmentos 
de fision (22). El procedimiento experimental consiste en bombardear 
con neutrones termicos una lamina delgada recubierta de una pelicula 
de o Pu^^®, detectandose a continuacion con detectores de 

centelleo las parejas de fragmentos de fision formados; uno de los frag¬ 
mentos recorre solo 1 cm antes de incidir en un detector, mientras que 
el otro hace un recorrido de unos 350 cm a lo largo de un tubo donde se 
ha hecho el vacio; los impfhlsos procedentes de ambos detectores se 
llevan a la pantalla de un tubo de ray os catodicos y se fotografian, 
pudiendo observarse la velocidad del fragmento a partir de la distan- 
cia entre los dos picos, y una vez conocida la velocidad se calcula la 
energia cinetica correspondiente. Los valores de la energia determinados 
con este metodo son mayores que los calculados por metodos de ioniza¬ 
cion, correspondiendo un aumento de 12,4 Mev a la energia cinetica 
media total de los fragmentos de fision del que pasa de 154,7 Mev 
a 167,1 Mev. 

Se ha determinado tambien la distribucion de las energias de los 
fragmentos producidos en la fision espontanea y es analoga a la hallada 
para la fision inducida por neutrones. 

Plantea mayores dificultades la determinacion de la distribucion 
de la carga en la fision, puesto que con una camara de ionizacion o de 
niebla no puede conocerse de manera cierta la carga nuclear en el iiis- 
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tante de la fision; tambien se ban utilizado para ello metodos radio- 
quimicos fundados en intentos de medir el rendimiento primario de 
fision (24); pero estos metodos son indirect os y el problema no ha sido 
todavia resuelto (25). 

19-5. Emision de neutrones en la fisidn, —La comparacion de 
la relacidn entre el mimero de neutrones y el de protones del micleo 
(^Q0ipi,0sto y la correspondiente a algunos de los productos de 

fision, comentada en la seccion 19-3, pone de relieve la posibilidad de 
emision de neutrones como consecuencia de la fision, posibilidad que se 
confirmo mediante un experimento sencillo poco despues del descubri- 
miento del fenomeno (26); para realizarlo se colocb una fuente de neu¬ 
trones en el centre de un gran recipiente y se situaron algunos detectores 
a distancias diversas de la fuente para poder determinar la densidad 
de neutrones en el interior del recipiente, que se llend primero con una, 
solucion de sulfato de uranilo y luego con otra de nitrato araonico utili¬ 
zado como termino de comparacidn; pudo comprobarse que la densidad 
de los neutrones era mayor cuando el recipiente estaba llcno de sal de 
uranio, lo cual demuestra de una manera cualitativa que en el proceso 
de fision se forma un mimero de neutrones mayor que el consumido; 
el mimero medio de neutrones liberado en la fisibn, que se suele repre- 
sentar por v, posee gran importancia practica y, segun la Comision de 
Energia de los Estados Unidos, tiene los valores siguientes (7) para la 
fision del y del Pu^^® por neutrones termicos: 

v(U235) = 2,5 ± 0,1, 
v(Pu239) = 3,0 ± 0,1. 

El valor atribuido a v para la fisibn por neutrones rdpidos (~ 2 Mev) 
del es 2,55; segun puede vers^, el mimero medio de neutrones 

liberados en ambos casos es mayor que la unidad y, de hecho, mayor 
que 2; el mimero de neutrones liberados en un proceso linico de fisibn 
debe ser, por supuesto, entero, pero como el micleo fisible puede escin- 
dirse de 30 modos diferentes, por lo menos, el mimero medio de neutro¬ 
nes, V, liberado en cada fisibn no tiene por que ser entero. 

A partir de determinaciones de la velocidad de fisibn espontanea 
(mimero de fisiones por gramo por segundo) de algunos micleos pesa- 
dos (27) y del mimero de neutrones emitidos (28) (mimero de neutrones 
por gramo y por segundo) se ha calculado el mimero medio de estos 
emitido por cada fisibn espontanea; los valores obtenidos son, para 
el U*®*, V = 2,4 ± 0,2 y para el ^ = 2,6 ± 0,3; la velocidad de 

fisibn espontanea del vale (6,90 ± 0,24) x 10-^ fisiones por gramo 
y por segundo, es decir, unas 25 fisiones por gramo y por hora. 

Los neutrones emitidos como resultado del proceso de fisibn pueden 
clasificarse en inmediatos y retardados', los primeros, cuyo numero su- 
pone mas del 99 % del total de los producidos en la fisibn, se emiten 
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dentro de un intervalo de tiempo sumamente corto despues de la fision, 
posiblemente en menos de IQ-i* seg, creyendose que el nucleo compuesto, 
, se desdobla *en dos fragmentos, cada uno de los cuales tiene un 
numero excesivo de neutrones para poder ser estable y el exceso de 
energia suficiente (6 6 Mev) para expulsar un neutron dentro 
de un tiempo muy breve despues de su formacidn; al mismo tiempo 
se emiten, aparentemente, rayos y inmediatos. Estas ideas no contra- 
dicen los resultados de las experienciaa efectuadas para determinar la 
relacion entre los angulos que forman las direcciones de emision de los 
neutrones y las de los fragmentos (29^ 30), observandose que los prime- 
ros se cmiten preferentemente en la misma direccion que los segundos. 

Los neutrones retardados, que constituyen aproximadamente un 
0 % del total producido en la fision del se emiten con intensidad 

decreciente durante varios minutos despues de ocurrida; estudiando la 
velocidad de disminucidn de dicha intensidad de neutrones, se ban 
observado cinco grupos bien definidos de neutrones retardados (31), para 
cada uno de los cuales la velocidad de disminucion de la intensidad 
correspondiente es exponencial, conio en otras formas de desintegracidu 
radiactiva, pudiendose atribuir a cada grupo un periodo de semidesinte- 
gracion, una const ante de desintegracibn y una vida media, y a partir 
de la intensidad puede determinarse el valor de la fraccion, % del nu¬ 
mero total de neutrones (inmediatos y retardados) que representa cada 
grupo; en la tabla 19^ se incluyen las propiedades de los grupos prin- 
cipales de neutrones retardados que aparecen en la fision del por 
neutrones termfcos, Se ha mencionado la existencia de un sexto grupo 
con un periodo de 0,05 seg y un rendimiento del 0,025 %, pero no pa- 
rece estar tan demostrada comd la de los otros cinco grupos; existen, 
ademds, otros tres grupos de neutrones retardados de baja intensidad 
en la fision del uranio (32), con periodos de 3, 12 y 125 min, respectiva- 
mente, y cuyos rendimientos con relacibn al numero de fisiones son 
5,8 X 10'®, 5,6 X 10-1® y ^9 10-10^ 

TABLA 19-4 


Propiedades de los neutrones retardados de la fision del 


Periodo 
(T: seg) 

Vida media 
(t: seg) 

Energia media 
(Kev) 

Rendimiento 
(yi; tanto por ciento) 

0,43 

0,62 

420 

0,085 

1.52 

2,19 

620 

0,241 

4,51 

6,50 

430 

0,213 


31,7 

560 

0,166 

^,6 

80,3 

250 

0,025 



Rendimiento to 

tal.... 0,730 
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En la fision termica del Pu^®® (33, 34), del (35) y en la fision con 
neutrones rapidos (36, 37) del y del se ban observado tambien 
los cinco grupos de neutrones retardados incluidos en la tabla 19-4, pero, 
aunque los periodos son los mismos, varian los rendimientos; el rendi¬ 
miento total de neutrones retardados en la fision termica del Pu^®® es 
aproximadamente la mitad que en el caso del mientras que en 

el vale alrededor de un tercio con respecto al mismo; en la tabla 19-5 
se recogen los valores de los diferentes rendimientos; en el caso del 
Pu23» se ba ballado una actividad con un periodo de 1,1 seg, pero se 
ba demostrado posteriormente que es el resultado de la composicion 


TABLA 19-5 


Rendimientos en neutrones retardados en la fision 
del U^®® y Pu®®® con neutrones termicos 


Periodo 

(seg) 


0,43 

1,52 

4,51 

22,0 

55,6 




0,085 

0,241 

0,213 

0,166 

0,025 


Rendimiento; tanto por ciento 


^333 


0,018 

0,062 

0,086 

0,058 

0,018 




0,119 

0,126 

0,105 

0,014 


Rendimiento total. . . . 


0,730 


0,242 


0,364 


de las actividades con periodos iguales a 1,52 seg y 0,43 seg; segiiii Jos 
resultados publicados, el rendimiento en neutrones retardados de la 
fision con neutrones rapidos del U®®® y del Th®®® es aproximadamente 
3 6 4 veces mayor que para el U®®^, pero estos resultados no se ban 
podido confirmai\ 

Aunque la proporcion de neutrones retardados es pequena, estos 
tienen cierta influencia sobre el comport am ien to con respecto al tiem¬ 
po de un reactor nuclear fundado en una reaccion en cadena sostenida 
par neutrones termicos y desempenan un papel importante en el con¬ 
trol del mismo* 

Se ha relacionado la aparicion de los gnipos de neutrones retardados 
con periodos de 4,5; 22,0 y 55,6 seg, con la desintegracidn de los produc- 
tos de fisibn de los grupos del bromo y del iodo (38,39, 40); elproducto de 
fisibn Br®^ es un emisor p con un periodo comprendido entre 55 y 56 seg, 
y su desceiidiente Kr®^, puede form arse en nn estado lo suficientemen- 
te excitado para emitir un neutron y formar el ndcleo estable Kr®®, 
la velocidad con que se emiten los neutrones dependera de la velocidad 
con que se forme el nucleo muy excitado Kr®'^, que a su vez depende 
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de la velocidad de desintegracion del por consiguiente, el periodo 
correspondiente a la emision de neutrones por el Kr®^ debe ser el mismo 
que el de la desinte|raci 6 n p del Br®^; en la figura 19-4 puede verse el 
esquema de desintegracion de este ultimo, incluyendose la emision del 
neutron retardado. Analogamente, el producto de fision emite 
particulas p con un periodo comprendido entre 19,3 y 22,5 seg y en 

algunas de las desintegraciones 
se forma el Xe^^^ en un estado 
de excitacion muy elevado, con 
una energia suficiente para que 
se desintegre emitiendo un neu¬ 
tron y pasando a Xe^®® estable, El 
grupo con periodo igual a 4,5 seg 
se relaciona de modo parecido 
con un isotopo del bromo, que se 
cree es el Br®®. 

La aparicion de una emision 
de neutrones en los niiclidos geKr®^ 
y 53 !^^ parece estar relacionada 
con la existencia de capas esta- 
bles y completas de 50 (Kr®®) y 
82 neutrones (Xe^®®) y parece pro¬ 
bable, a partir de ciertas con- 
sideraciones , sobre la energia y 
basandose en las investigaciones 
efectuadas sobre la distribucion 
de la carga en los productos de 
fision, que la mayoria de los emi- 
sores de neutrones que aparecen 
con rendimientos apreciables son 
ndclidos susceptibles de desinte- 
grarse en alguna de las configuraciones con niveles completos de neu¬ 
trones. 

19-6* ^ La distribucion de la energia de los neutrones emitidos 
en la fisidn.—La energia de los neutrones inmediatos emitidos en la 
fisi 6 n vana entre 0,05 Mev y mas de 17 Mev, no siendo un problema 
facil de resolver la determinacion de sus valores dentro de un margen 
tan ampiio; sin embargo, se ban estudiado con gran detalle las energias 
de los procedentes de la fision termica del uranio, caso que constituye 
un buen ejempio de los metodos empleados y de los resultados que se ob- 
tienen; en la £:ona de energias comprendidas entre 0,05 y 0,7 Mev se 
empleo una camara de niebla que contenia hidrogeno y vapor de agua (41) 
donde se dejo que entraran los neutrones producidos en el bombardeo 
de una lamina delgada de con neutrones procedentes de la columna 
termica de un reactorj los neutrones de fision chocaron con los protones 



Fig. 19-4. — Esquema de desintegracidn 
del Br®^, indicandose el origen de la emi- 
si6n de neutrones retardados. 
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y se pudo determlnar la energia de los primeros por la iongitud de los 
reconidos ionixantes de los segundos; a partir de la distribucibn de 
las longitudes de los recorridos de los protones de retroceso se calculo 
la correspondiente a las energias, de la que, a su vez, se determino la 
de las energias de los neutrones, En la figura 19-5 se recogen los resul¬ 
tados obtenidos, representandose el numero relative de neutrones dentro 
de cada intervalo de energias en funcion de los valores de esta; se com- 
paran al mismo tiempo los re¬ 
sultados experimentales con los 
obtenidos mediante una formula 
empirica de que se hablara mas 
adelante. 

Para estudiar el espectro de 
energias de los neutrones entre 
0,4 Mev y 17 Mev se midio con 
detectores en coincidencia la dis¬ 
tribucion de alcances de los pro¬ 
tones arrancados de materiales 
hidrogenados (42, 43). Al repre- 
sentar la intensidad de los neu¬ 
trones en funcion de la energia de 
los mismos (Fig. 19-6) se observa 
un ancho maximo en las proxi- 
midades de 0,75 Mev, decreciendo 
luego la intensidad exponencial- 
mente o casi exponencialmente 

cuando las energias son superio- ^ iv/r 

res a 2 Mev, lo que hace que la distribucion de energias entre 0,075 Mev 
V 17 Mev pneda ser descrita mediante la formula empirica 

iV(E) = e~^ senh(2£')^, [19-3] 

donde N(E) representa el numero relative de neutrones por intervalo 
unitario de la energia, observandose en la griilica mencionada la buena 
coincidencia entre esta formula empirica, representada por la curva 
continua, y los datos experimentales, incluso en la zona de bajas ener- 
mas El valor medio de la energia de los neutrones es 2,0 rt 0,1 Mev. 

Los espectros de neutrones de fision del U®®® y del Pu®®® con energias 
comprendidas entre 0,5 y 8 Mev se ban estudiado con placas fotogra- 
ficas con emulsiones especiales para estudios nucleares (44, 45) y los re¬ 
sultados obtenidos estan de acuerdo con los ya comentados; p. ej., el 
espectro de los neutrones procedentes de la fisidn del Pu®®® presenta 
un maximo entre 0,6 y 0,8 Mev y los resultados experimentales satis- 
facen tambi^n la Ec. [19-3], valiendo la energia media 2,0 Mev. 

19-7. Energia liberada en la Sisidn*^ —Una de las propiedades 
mas relevantes del proceso de fision es la magnitud de la energia libe- 



Energia de los neutrones, Kev 


Fig. 19-5.— Energia de los neutrones de 
fisidn: regidn de bajas energias. (Bonner 
et al., ref. 41.) 
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rada que va e 200 Mev y que resulta enorme si se la compara con los 
valores de algunos Mev propios de las demas reacciones nLleares- sin 
enibargo, no debe'sorprender que sea asi, como lo pone de manifiesto 
el calculo aproxnnado de la nnsma realizado a partir de la curva que 

I enta nn maxmio muy amplio que se extiende entre los numeros 



Fig. 19-6.-Energla de los neutjones de fision: espectro entre 0,4 Mev v 17 Mev 

(Watt, ref. 43.) 

corresponde tina energia de aproximadamente 
8 4 Mev, ahora bien, casi todos los productos de fision tienen raSmeros 
de masa mckudos en esta zona; por otra parte, ia energia media de en- 

aue d proximidades del uranio, por lo 

que dicha energia por particula es unos 0.9 Mev mayor en los productos 

compuesto [U^^]. exceso que se libera en el 
proceso de fision; en consecuencia, la cantidad total de energia liberada 
en dicho proceso debe ser igual aproximadamente al producto del nii- 

S^OrMr ?' r" ^ P"- 

ticma, 0,9 Mev, lo que da como resultado 200 Mev 

ti.nl ‘^^ergia total liberada en la fision par- 

tiendo de las masas nucleares del [U^^] y de una pareja tipica de pro- 


I 
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ductos de fisibn; se ha demostrado que los rendimientos f 

corresponden a los mimeros de masa proximos a 9b y 139. Si ^^^ma 
como productos estables finales de las dos cadenas que corresponden a 
sus mLas respectivas el y el la suma de 

1 qo 995 I 94 946 = 233,900 uma, aceptando los valores calculados con 
la formula semiempirica de la masa; asi pues, el mimero 
sultante es 234, liberandose aparentemente 2 neutrones en este proceso 
concreto de fision; al sumar 2,018 uma a estos dos 

neutrones, los productos de la reaccibn presentan una masa total de 
235,918 uma, mientras que la masa del calculada mediante la misma 
formula semiempirica, es de 235.124 uma. por que la del nucleo com- 
puesto [U^l se aproxima a 235,124 + 1,009 = ^ 

de masa que se transforma en energia vale, pnes, 236,133 "5,91_ 

^0 215 uma; como una unidad de masa atomica equiv^e a 931 Mev, 
la enlgia liberada en el proceso es de 931 X 0.215 ^unque 

existen por lo menos 30 modos diferentes de divisibn del nucleo por 
fisibn, e? exceso de masa es aproximadamente el ^ 

los procesos y cabe aceptar como correcto el valor de 200 Mev, cal 
culado del modo indicado, para la cantidad media de energia liberada 

^^’^ETvMor predicho de 200 Mev puede compararse con los obtenidos 
experimentalmente. La cantidad total de ‘'‘^^Jg'^.hherada por fision es 
la suma de la energia cinetica de los fragmentos de fision, de ia energia 
cinetica de los neutrones emitidos, de la energia cmetica de los rayos r 
inmediatos y de la energia total que interviene en los procesos de des- 
integracibn que dan lugar a la formacibn de las cadenas de los productos 
delibn; do se senalb en la secdbn 19-4, la ^-rgia cinetica me^ 
total de los fragmentos producidos en la fision termica del U ^ 
167 Mev con im error de 5 Mev, aproximadamente; el valor medio de 
la energia cinetica de los neutrones es igual al producto del numero 
medio de estos emitidos por fisibn y del valor medio de su enerpa cme¬ 
tica, producto que para la fisibn termica del vale 2,-. >< > ^ J 

Mev; la energia media haliada para los rayos y mm«liatos es de unos 
5 Mev (46); finalmente, la energia media (47) de todas l^s radiaciones 
(rayos y. particulas fi V neutrinos) de los productos de fisibn vale 
21 +3 Mev, correspondieiido casi la mitad de este valor a los neutrinos, 
mie'i^tras que el resto se divide aproximadamente por igual entre las 
particulas (i y los rayos y; la energia total de iision asi determmada v a e 
198 Mev. con im error comprendido entre 5 y 10 Mev en buena coinci- 
dencia con los valores calculados. Todos estos resultados se resumen en 

La'mlrgla liberada en la fisibn se ha determinado tambien calori- 
metricamente (48), mbtodo donde no se tiene en cuenta 
correspondiente a la eniisibn de rayos y, neutrones y 
tado obtenido es de 177 Mev ± 5 Mev; si se suman los 2fa Mev corres- 
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pondientes a las particulas y radiaciones cuyas energias escapan a la 
medida (cf, tabla 19-6), ei total obtenido es de 203 Mev ± 8 Mev, de 
acuerdo con los reslfltados previamente indicados. 


TABLA 19-6 

Liberacidn de energia en la fision del for neutrones termicos 


Energja cin^tica de los fragmentos de fisidn. 167 Mev 

Energia cin^tica de los neutrones de fision . . 5 

Rayos y inmediatos. 5 

Energia de desintegracidn p. 5 

Energia de desintegracidn y. 5 

Energia de los neutrinos .. 11 

Energia total de fisidn... 198 Mev 


Para los demas materiales fisibles, como el y el se 
tienen resultados parecidos a los correspondieates al 

19-8. Teoria de] proceso de iision.—A la vista de las notables 
propiedades del proceso de fisidn no debe sorprender el gran esfuerzo 
hecho para Uegar a una interpretacion tedrica delmismo. El primer tra- 
tamiento tedrico complete lo constituyo la teoria de Bohr y Wheeler (49), 
que exphea muchas de las propiedades de la fision partiendo del mo- 
delo nuclear de la gota liquida ya utilizado en la seccion precedente 
para calcular la cantidad de energia liberada en la fision a partir de las 
rnasas atoinicas de los nucleos fisibles y de los residuales dadas por la 
formula seniiemplrica de la masa, que se dedujo considerando la analo- 
gia entre un micleo cargado y una gota de fliiido (Sec. 17-6), Bohr 
y Wheeler demostraron que el modelo mencionado permite describir 
con cierto detalle el proceso de fisidu, y formularon predicciones afortu- 
nadas sobre la existencia de la fisidn espontanea y la capacidad de di- 
versos nucleos pesados para*fisionarse por accidn de neutrones lentos 
o rdpidos. 

Considerando el micleo como una gota fluida y esferica, su forma 
depende del equilibrio entre las fuerzas de tension superficial y las de 
repulsion electrostatica. Si se anade energia a la gota, en la forma, 
p. ej., de la excitacion resultante de la captura de im neutrdn lento] 
aparecen oscilaciones en el seno de la misma que tienden a obligar- 
la a perder su esfericidad y a transformarla en un elipsoide; tales 
oscilaciones proceden de la tendencia de las fuerzas de tension su¬ 
perficial a hacer que la gota vuelva a su forma original, mientras 
que la energia de excitacion tiende a perturbarJa adn mds; si la 
energia de excitacion es suficientemente grande, la gota piiede llegar 
a alcanzar una forma alargada con un estrechamiento en su parte cen¬ 
tral que, al acentuarse por accion de las fuerzas de repulsion electros- 
tdtica, ilega a producir la escision en dos gotas andlogas, ambas de 
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forma esferica. En la figura 19-7 esta representada la serie de p^os 
que conducen a la fision. Si la energia de excitacion no es suficien¬ 
temente elevada, el elipsoide puede volver a la forma esferica, liberdn- 
dose su exceso de energia en forma de rayos y; el proceso es entonces de 
captura radiativa y no de fision. 



Fig. 19-7.—Etapas posibles en el proceso de fisidn, segiin el modelo de la gota 

liquida. 

La teoria de Bohr-Wheeler permite calcular la energia potencial de 
la gota en los distintos pasos representados en la figura 19-7, en fuiicion 
del grado de deformacion de la misma (49, 50), Los resultados obtenidos 
se recogen en la figura 19-8, donde se ha representado la energia poten¬ 
cial E en funcion de un parametro r que mide el grado de deformaddn; 
cuando r = 0, es decir, cuando la gota nuclear tiene la forma esferica 
inicial, la energia disponible £q viene dada por 

E„ = { M{A ,Z) — M(Ai,Zi) — M{A^,Z^) } , [19-4] 

donde {A,Z) designa el micleo que puede sufrir la fision, en tanto 
que con los subindices 1 y 2 se representan los productos finales posi- 
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Fig. 19-8.—Energia potencial de dos fragmentos de fisidn en funcidn de la dis- 
tancia entre sus centros y su configuracidn en contacto, cuando la energia poten¬ 
cial es de 197 Mev, 
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bles. El valor de coifesponde al estado fundamental del ndcleo com- 
puesto formado cuando el niicleo bombardeado captura un neutron, 
pero no incluye la Aiergia de excitacion resultante; como se demostro 
en la seccion anterior, el valor de es de unos 200 Mev para el 

Puede comprenderse mas facilmente el significado de la grafica de 
la figura 19-8 si se considera el proceso hipotetico inverse a la fision. 
Una vez desdoblada la gota en dos fragmentos, si r es la distancia entre 
sus centres y si y son los radios de las dos gotas residuales, 
^ + ^2 el valor del parametro de deformacion correspondiente 

a que las gotas est4n precisamente en contacto; cuando r es menor 
que r representara el grade de desviacion de la forma de la 

gota original con respecto a la esferica inicial; cuando r es mayor que 
^1 + energia correspondiente es la de naturaleza electrostatica 

resultante de la repulsion mutua de los dos fragmentos nucleares car- 
gados positivamente. El valor de E en esta region viene dado por 
[ZiZ^e^jy), que aumenta a medida que disminuye la distancia entre 
ambos fragmentos, considerandose como nula cuando r = oo. Cuando 
los dos fragmentos estan exactamente en contacto, es decir, para 
^ = ^1 + energia electrostatica, representada por Ec, vale: 



■^1 + ^2 


[19-5] 


Cuando r es menor que la sum a de R^ y la energia depen de no 
s61o de ias fuerzas electrostaticas, sino de las de tension superficial, lo 
que aumenta la complejidad del calculo de E, apareciendo tres curvas 
diferentes (I, II y HI) para la ^osible variacidn de E en esta region; 
la forma de estas curvas y los valores de E^ se relacionan con la mas a 
del micieo, es decir, con el valor de A en la Ec. [19-4], de tal modo que 
los niicleos estables cuyo valor de A es algo mayor que 100 son del tipo I 
y les corresponde un valor d^E^ unos 50 Mev inferior al de Ec Los nu- 
cleos analogos al uranio, plutonio y torio son del tipo II, para los cua- 
les Ec — E(, vale aproximadamente 6 Mev. Para los nucleos todavia 
mas pesados, Eq debe ser mayor que Ec, como en el caso III; los micleos 
de este tipo deben sufrir espontaneamente la fision y no es de esperar 
que su vida sea larga. 

Desde un pun to de vista clasico, los nucleos del tipo II deben ser 
estables con respecto a la fision; ahora bien, segiin la mecdnica cudii^- 
tica, existe cierta probabilidad de que se fisionen espontaneamente, 
infilirufidose los fragmentos a traves de la barrera de potencial repre¬ 
sentada por Ec, del mismo modo que las particulas en la desintegra- 
ci6n ot, En el se producen aproximadamente 25 fisiones esponta- 
neas por gramo y por bora, y el periodo correspondiente a este proceso 
vale unos UP" anos. 

Mediante la teoria de Bohr-Wheeler se ha calculado la energia de 
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activacion Ec — E,, necesaria para producir la fisidn de un ndcleo del 
tipo II, pudiendose comparar los jresultados obtenidos con la energia 
de excitacion resultante de la captura de un neutron u otra particula 
o un rayo y; la energia de excitacion de un nucleo compuesto debe 
calcularse mediante la formula semiempirica de la energia de ligadura, 
o a partir de las masas de los nucleos que intervienen en el proceso 
cuando se conocen estas. Si el nucleo compuesto se forma por captura 
de un neutron lento, la diferencia entre la energia de excitacion y la 
de enlace correspondiente al liltimo neutron incorporado es despre- 
ciable, por lo que en el caso del la energia de enlace se calcula 

del siguiente modo a partir de las masas que se suponen conocidas: 

MasadelU235^ 235,11704 

Masa del neutron, 1,00898 

236,12602 

Masa del 236,11912 

AM = 0,00690 uma = 6,4 Mev. 

En la tabla 19-7 se reiinen los valores de la energia de excitacion 
asi calculados para cierto mimero de nucleos pesados, y se comparan 
con los valores correspondientes a la energia de activacion determinados 
segun la teoria de Bohr-Wheeler; en el y la energia 

de excitacion es considerablemente mayor que la de activacion, siendo 
de esperar que estos nucleos se fisionen por accion de los neutrones tir- 
micos, como asi ocurre en realidad y ponen de manifiesto las respectivas 
secciones eficaces del y Pu 239^ 580 b y 715 b. Como en el y Th^^^ 
la energia de excitacidn es menor que la de activacidn, puede preverse 
que estos niicleos no seran fisibles por los neutrones termicos; para 
provocar su fisidn los neutrones han de tener una energia cinetica con- 

TABLA 19-7 


Capacidad de los n4cleos pesados para fisionarse 
con neutrones termicos 


Nticleo bombardeado 

Ndcleo compuesto 

Energia de excitacion 
(Mev) 

Energia de activacidn 
(Mev) 

■(J233 

[U234] 

6,6 

4,6 

■(J235 

[U236] 

6,4 

5,3 



4,9 

5,5 

'PJ]^232 

[Th233] 

5,1 

6,5 

Pa231 

LPa232] 

5,4 

5,0 

Np237 

[Np238] 

5,0 

4,2 

9 

[PU240] 

6,4 

4.0 
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‘='^"0 reacdon con umbral. 
Ln el Pa y energia de ej^citadon es mayor que la de activa- 

ci6n, y cabna esporar que se fisionasen con los neutrones t^rmicos- sin 
embargo, los pnmeros experimentos efectuados indicaron que no ocii- 
rna asi, pero las medidas recientes demuestran que, si bien ocurren 
algunas fisiones termicas, las secdones eficaces son muy pequenas 
aproximadamente 10“^ b, en comparadon con las del y pu®®*’ 
As! pues, el hecho de que los valores calculados de la energia de exd- 
tacion sean mayores que los de activacidn para el Pa®*! y Np*®’ no con- 
cuerda con la probabilidad muy baja de fision por los neutrones td- 
micos que presentan. 

Los valores de la energia de excitacion incluidos en la tabla 19-7 
mdican que la energia de ligadura del neutrdn incorporado a un niicleo 
con un mimero impar de neutrones U®*® y Pu®®») es mayor que 

el micleo.tiene un mimero par de neutrones 
' ,V ' ' NP ). observdndose en general que la energia de 

excitaaon es mayor para los micleos bombardeados que tienen un nii- 
mero impar de neutrones que para los nucleos con un mimero par de 
los misraos, lo que se debe a la influencia del termino de faridad de 
nudeones en la fdrmula de la energia de ligadura. La fision con neutro¬ 
nes tdrmicos aparece con mucha mayor frecuencia en los nucleos con 
un numero impar de neutrones, como lo indican los valores de las sec- 
ciones eficaces agrnpados en las tablas 19-1 y 19-2, correspondiendo 
os grandes valores de las mismas a micleos con un mimero impar de 
neutrones. Existe, pues, una cierta relacion entre los valores de la ener- 
pa de excitacion y la aparicion de la fision por neutrones termicos 
becho coincide de modo cualitativo con las predicciones de la teo- 
na de Bohr-W heeler. Existen ciertas excepciones evidentes; el 

seccidn eficaz muy grande, aproximadamente 20 000 b, y 
et B^U y el tienen secciones eficaces apreciabies, 25 b y 80 b, res- 

pectivamente, a pesar de tener cada uno de estos ndclidos un mimero 
par de neutrones. El Pa®®i y Np®®^ poseen energias de excitacion bajas, 
ae acuerdo con su mimero par de neutrones, pero sus energias de acti- 
vacibn son todavia mis pequenas, por lo que sufriran fision con los 
neutrones termicos, a pesar del numero de neutrones que los constitu- 
yen. En todos estos casos la teoria fundada.en el modelo de la gota 
llqmda proporciona valores incorrectos de la energia de activacidn. 

Todo cuanto se acaba de decir pone de nianifiesto que se ha logrado 
cierto 4xito al aplicar el modeJo nuclear de la gota liquida al pro- 
blema de la iisidn, de la que da una descripdon ciialitativa y a veces 
mcluso cuantitativa y permite expUcar algunas de las propiedades 
□eJ proceso, pero presenta algunos graves defectos aderads de los nien- 
cionados. Segiin la teoria, el modo mas probable de division del mi- 
cleo considerado como una gota fliiida es en dos fragmentos iguales, 
no exphcandose, pues, la asimetria observada del proceso; los valores 
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determinados teoricamente para los umbrales correspondientes a la foto- 
fision V para las velocidades de fision espontanea son cuantitativamente 
erroneos y sus variacioues al pasar de un nuclido a otro no coinciden 
con las observaciones experimentales. 

Se ha intentado modificar la teoria de la gota liquida de la fisidn 
para veneer estas dificultades, habi^ndose sugerido la aplicacion del 
modelo de capas nncleares (51), que ha permitido exp bear con cierto 
exito la asimetria del proceso (52). Parece prometedora la idea de HiU 
y Wheeler (53), que se fun da en el modelo colectivo del micleo, pudiendo 
encohtrar el lector en su articulo una exposicidu completa y detaOada 
del mecanismo de la fision. 
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PROBLEMAS 

19-1. En la fision se forman los nuclidos que se relacionan a continuacibn. 
Indiquese la cadena de productos de fision, si existe, a que cada uno de ellos de 
lugar: 

ZiF^, Kr®®, Kr®^ Kr®’, Mol®^ Sn^^e^ Xe^^^ Pm^^®. 

19-2, Dos de los tbrminos estables finales de las cadenas de productos orU 
ginados en la fision tbrniica del son el Sr y el La^®®. Deternnnese la canti- 
dad que se forma de cada uno de ellos en la fiaibu completa de 1 g de U*®®. 

19-3. Tres con juntos posibles de productos form ados en la fisibn del 
por los neutrones tbrmicos son: a) Ce^*^ Mo®® y 3 neutrones; b) Pd^^®, y 

3 neutrones; c) y 4 neutrones. Calculese la cantidad de encrgia liberada 

en cada caso. 

19-4, En una determinacibn calorimetrica dc la energla liberada. en la fisibn 
del tiranio, se observb quo en una muestra de 13,36 g do uranio la produccibn de 
calor es de 40 microvatios al bombardearla con neutrones tbrmicos. En el inte¬ 
rior del calorfmetro se irradib con. el mismo Eujo de neutrones una lamina delgada 
de uranio, cuyo peso era de 54 micrpgramos, observ^ndose que. por rniuuto, sc 
producian eii ella 340 fisiones, contadas con una cAmara de ionizadbn situada en 
el interior del calorlmetro, Calculese a pai’tir de estos datos la cantidad de ener- 
gia en Mev liberada por fisibn. 

19-5. Represbntese en funcibn del tiempo la intensidad total de los neutro¬ 
nes retardados procedentes de la fisibn del U^®® contenido en una muestra de ura¬ 
nio irradiada durante un intervalo de tiempo largo en comparacibn con el periodo 
del emisor de neutrones retardados de periodo mas largo; prosigase la represeii- 
tacibn hasta que la intensidad alcance un 0,1 % de la inicial. Emplbese papel 
semilogarftmico. 
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^ 19-6. Se ha demostrado, partiendo del modelo de la gota liquida, que el 

limite de estabilidad nuclear frente a la fisidn espontanea viene dado por- 

I 

_ 10 
A “ 

donde fls es el coeficiente del t^rmino correspondielite a la energia superficial on 
a formula semiempirica de la eriergfa de Ugadura, el coeficiente constante en 
la Idrmula del radio nuclear en funcidn de ^ V*, y la carga del electron. Calc^Iese‘ 

a) el valor limite de Z^fA; 

b) el valor de Z^[A para el Ra^^^ Th*a2 V^\ y 

c) iCudles de los nhcleos mencionados es de esperar que presen4ii veloci- 
dades significativas de fisidn espontinea? Los valores observados, en fisiones por 
gramo por segundo, para los nuclMos citados en b), son <£' 0 6: 4 2 ^ 

S.9 X 10~®; 2,1 X 10^: 40 y 7*6 X 10^ rcspectivamente. 

19-7. Calculese la energia de ligadura de nn neutrdn t^rmico en cada uno 
de los nucleos siguientes: Am^« Am**® 

y Cm“*^ ifCuales de ellos dabe esperar que presenten una seccidn eficaz relativa- 
iiiente eievada para la flsidn por los neutrones t^rmicos? Comp^renae las predic- 
ciones con los valores resumidos en la tabla 19-2. 

Para los problemas 19-3 y 19-7 pueden encontrarse loa valores necesarios de 
las masas en: K. T, Bainbridge* Charged Particle Byoamics and Optics* Relative 
the Elements* Atomic Masses* en EscpenmenUil Nuclear 
J hystts^ VoL I, dir. por E. Segre, Nueva York: John Wiley* 1953. 


CAPITULO XX 


,FUENTES NUCLEARES DE ENERGIA 


20-1. La fision nuclear como fuente de energia. —La gran 
cantidad de energia liberada en la fision, unida al hecho de la emision 
en la misma de mas de un neutron, ha permitido utilizar dicho proceso 
como fuente de energia. La emision de 2,5 neutrones, por termino medio, 
por fision facilita el establecimiento de una reaccion en cadena soste- 
nida por estos neutrones; en ciertas condiciones, el niimero de fisiones 
y de neutrones aumenta exponencialmente con el tiempo, porque cada 
fision produce mas neutrones de los que absorbe, pudiendo llegar a ser 
enorme la cantidad de energia liberada. El intervalo de tiempo entre 
las generaciones sucesivas de fisiones es solo una fraccidn muy pequeha 
de un segundo, por lo que la ener^a liberada por la reaccion en cade¬ 
na llega a adquirir caraeter explosivo, como ocurre en las bombas 11a- 
madas atomical, Eajo otras condiciones, la reaccion en cadena puede 
ser controlada y alcanzarse un estado estacionario en el que se produz- 
can tantos neutrones como se consumen por unidad de tiempo, mante- 
niendose constante la velocidad o rnimero de fisiones por segundo, y 
la energia liberada, en cuyo caso el resultado es una pila de reaccion 
en cadena, o reactor nuclear, susceptible de utilizarse como fuente de 
neutrones o de energia. 

Estas ideas quedaran aclaradas con algunos sencillos calculos. La 
fision de un micleo de libera 200 x 1,6 X lO'^ = 3,2 X lO"" ergios; 
al multiplicar esta cantidad por el nuinero de Avogadro* el producto 
es igual a la energia liberada por la fisibn de todos los niicleos contenidos 
en un atomo gramo (235 g de y su valor es 1,93 X ergios; la 

energia liberada por la fisidn coinpleta de 1 Kg de serla igual a 
8,21 X 10“' ergios, o casi 2 X 10^® Kcal, cantidad que aproximada- 
mente equivale a la energia producida por la explosion de 20 000 ton de 
TNT; aunque solo se liberara explosivamente una fraccion pequena de 
esta energia, el resultado serf a una bomba formidable. 

La energia liberada en la fision puede expresarse tambien en 
unidades de energia electrica, obteniendose resultados interesantes. 
Como 1 Mev = 1,60 x 10“® ergios = 1,6 X IQ-^® w • seg, la fision 

de un micleo de produce 3,2 X 10-“ w • seg de energia y asi 

3 1 X IQi® fisiones por segundo produciran 1 w de potencia. La fision 
completa de 1 g de liberaria 8,2 X 10“ w • seg de energia, o 

2,3 X 10« Kw • h o casi 1 Mw • dia; si la energia liberada se distribuyera 

a’lo largo de un dfa, la fision completa de 1 Kg de U*®® produciria 

581 



















582 


FUENTES NUCLEARES DE ENEROfA 


[cap. 20 


1000 Mw de potencia en forma de calor que, si pudiera transformarse en 
electriddad, con un rendimiento del 30 %, equivaldria a 300 000 Kw, 
produccion, equivarente a la de una gran pianta termica que consu- 
miera casi 2500 ton de carbon por dla. La posibilidad de que un kilo- 
gramo de materia] fisible como equivalga en cuanto a la produccion 
de energia electrica a 2500 ton de carbon, ha sido. en parte, la causa 
de las investigaciones y del desarrollo tecnologico actualmente en curso 
para la utilizacion de las reacciones nucleares en cadena como fuente 
de energia. 

Aunque la utilizacion de la energia nuclear parezca ser un objetivo 
digno de todo interns, la razon principal que ha provocado la cons- 
truccidn de reactores nucleares ha estado relacionada hasta hace poco 
con las aplicaciones militates del proceso de fision. En 1940 se llego a 
la conclusion de que para que fuera realizable una bomba atomica 
tenia que basarse en la 'fision provocada i>or neutrones rapidos, porque 
solo en este caso la liberacion de energia seria suficientemente brusca; 
pero los experimentos realizados indicaron que la seccidn eficaz de fision 
del por los neutrones rapidos es pequeha en comparacion con la 
seccidn eficaz total, por lo que parecio improbable alcanzar con uranio 
normal bombardeado por neutrones rapidos una reaccion en cadena 
que tuviera caracter explosive; en cambio, el isotopo relativamente 
raro, parecia presentar propiedades nucleares satisfactorias para la 
realizacion de una bomba atomica, pero su separacion en cantidades 
suficientemente grandes para que fueran de utilidad para fines mili- 
tares planteaba un problema muy dificil. Sin embargo, el niiclido 
transuranido ofrecia una ^solucion al problema; en 1940 habia 

ya cierta evidencia de que la captura radiativa de neutrones por 
parte del conduciria, probablemente a traves de dos desintegracio- 
nes p sucesivas, a la formacion de un nucleo con Z = 94 y ^ = 239, 
pudiendose predecir mediante la teoria de Bohr-Wheeler de la fision 
que este miclido, que seria probablemente un emisor a de vida relati¬ 
vamente larga, se fisionaria al ser bombardeado con neutrones lentos 
o rapidos, lo mismo que el y qne, por tanto, si se pndiera idear 
algun metodo para con vert ir parte del en Pu^^^, la separacion qui- 
mica del plutonio y el uranio eliminaria las dificultades de la separacion 
isotopica del y del sugiriendose entonces la posibilidad de 
preparar cantidades suficientemente grandes de Pu^^^ en una reaccion 
en cadena controlada, fundada en la fision por neutrones lentos del 
contenido en el uranio natural. 

Hoy dia la separacion isotopica del y la manufactura del Pu^^^ 
se reahzan en gran escala en un reactor nuclear; se ban hecho estallar 
tambien muchas bombas atomicas, pero por diversas razones no se 
hablara en este libro de esta aplicacion de la fisica nuclear. Se ha cons- 
truido un niimero considerable de reactores nucleares con fines mili- 
tares o pacificos, cuyo diseho depende de las propiedades nucleares de 
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los material es, siendo el resultado de la aplicacion de los metodos e ideas 
de !a ffsica nuclear; estas aplicaciones sirven frecuentemente para 
hacer mas nitida la distincion entre las diferentes propiedades nucleares 
y entre las diversas reacciones posibles, y pennite utilizar de mode sor- 
prendente y fascinador el conocimiento que se posee hoy dia de los 
ndcleo>s atom i cos pesados. 

20-2» El reactor nuclear.—El establecimiento de una reaccion 
en cadena con uranio depende del cardeter favorable del balance entre 
cuatro procesos simultaneos, que com pi ten entre si. 

1,0 fision de los niicleos del uranio, con emision de un numero 
mayor de neutrones que el consumido; 

2.0 captura de neutrones por el uranio sin fision; 

3.0 captura de neutrones por otros materiales sin fision; 

4.0 fuga de neutrones antes de ser capturados. 

Si la perdida de neutrones debida a los ties ultimos procesos es nienor 
o igual que el cxceso de los mismos prodneidos por el primero, se man- 
tiene !a reaccion en cadena; de otio mode, no Uega a establecerse. 

La necesidad de un balance favorable de neutrones impone ciertas 
condiciones al sistema donde quiera establecerse una reaccion en ca- 
dena; una de estas condiciones es el tamano. Si el uranio se distribuye 
regul'armente en la tot alidad del conjunto que constituye el sistema, la 
produccion de neutrones es funcion del volunien de este ultimo, mien- 
tras que la probabilidad de su fuga depende de la superficie; si el sis¬ 
tema es muy pequeho y la relaclon entre la superficie y el volumen 
es grande, escapara la mayoria de los neutrones, y este proceso por 
si solo puede imposibilitar el establecimiento de la reaccion en ca¬ 
dena. La perdida de neutrones por captura no seguida de fisidn es im 
efecto de! volunien, lo mismo que su produccion, y su importancia rela- 
tiva no varia con el tamano del sistema, lo cual da como resultado que 
cuanto mayor es el tamano del conjunto, menos probable es que la fuga 
de neutrones y su perdida por absorcion neutralicen su produccion e 
inhiban la reaccion en cadena, existiendo un cierto tamano, denominado 
criHco, para el cual la produccibn de neutrones por fision es exactamente 
igual a la perdida de los mismos por absorcion y fuga y para el que es 
posible una reaccibn en cadena; si el tamano del sistema es inferior al 
critico, la reaccibn en cadena no puede sostenerse. La ex is tend a de 
diclio tamano critico, por debajo del cual la reaccion en cadena no se 
establece, contrasta vivameiite con los sistemas fundados en reaccio¬ 
nes qufmicas, donde la posibilidad de la reaccibn es independiente del 
tamano del sistema* 

Las probabilidade^ relativas de captura con fision, captura sin 
fision y fuga pueden expresarse y discutirse en funcion de sus seccio- 
nes eficaces correspondientes. En la tabla 20-1 se dan los valores t e 
algunas constantes nucleares del uranio para los neutrones con energia 
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superior a la umbral correspondiente, facilitados por la Comision de 
Energia Atomica de los Estados Unidos, a partir de los cuales y de los 
dados para los neiftrones termicos en la tabla 19-1 puede obtenerse 
cierta idea de las posibilidades de establecimiento de una reaccion en 
cadena. Considerese una masa de uranio natural donde se producen 
algunas fisiones espontaneas en las que se liberan por termino medio 
2,5 neutrones con una energia media de 2 Mev; estos neutrones pue- 
den escapar del uranio, sufrir dispersion elastica o inelastica o cap- 
tura radiativa o bien provocar la fision de algiin niicleo de o de 

TABLA 20-1 

Valores medios de las constantes nucleares del Uranio natural 
homhardeado con neutrones de fision 


Seccion eficaz media <ie fision. = 0 29 b 

Seccion eficaz medja de captura radiativa. = 0 04 b 

Seccidn eficaz media de dispersidn elastica. ase — 1,5 b 

Seccidn eficaz media de dispersion inelastica. asi ^ 2 47 b 

Seccidn eficaz media total. = 4 3 b 

Numero medio de neutrones por fision. v =2 55 


la dispersion el^tica es iinportante puesto que un solo proceso 
de este tipo puede reducir la energia del neutron hasta un valor infe¬ 
rior al de umbral para la fision del siendo la probabilidad de la 
dispersion inel^tica casi diez vec&s mayor que la de fision, como lo 
indican los valores de sus secciones eficaces respectivas; existen ademas 
algunas capturas radiativas; por consiguiente, solo una fraccion muy 
pequena de los neutrones emitidbs en la fision de un niicleo de uranio 
es capaz de producir fisiones ulteriores de micleos de por otra parte 
el isotopo U23S tiene una abundancia relativa de solo ei 0,72 % en el 
uranio natural, demasiado reducida para contribuir de modo aprecia- 
ble a una posible reaccion erP cadena fundada en la fision con neutrones 
rapidos, dando como resultado la imposibilidad de establecer dicha 
reaccion en el uranio natural. Por otra parte, el caracter del uranio como 
moderador es tan pobre que solo pueden alcanzar energias termicas, 
para las cuales la seccion eficaz de fision del es elevada, un numero 
reducido de neutrones antes de ser absorbidos por el Asi pues, 

ni siquiera una cantidad infinita de uranio natural es capaz de soportar 
por si misma una reaccion en cadena. 

energia cualquiera pueden provocar la fision 
del L , no existiendo umbral aJguno para el proceso; como no es posi¬ 
ble aplicar al mismo el argumento fundado en el efecto del cheque in- 
elastico, se consigue lograr el establecimiento de una reaccibn en cadena 
con una masa finita de este isotopo. Se han utilizado bombas atomicas 
hechas de y se ha disenado, construido y puesto en funcionamiento 
un reactor nuclear que lo utiliza como combustible y donde las fisio- 
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nes son inducidas por neutrones rapidos; en un reactor rapido de este 
tipo, la moderacion de los neutrones, si existe, es muy reducida y se 
evita precisamente tanto como es posible la presencia de materiales 
capaces de producirla. 

Puede llegar a establecerse una reaccion en cadena con uranio na¬ 
tural y un moderador adecuado distribuidos de manera apropiada. La 
seccion eficaz de fision del uranio para los neutrones termicos es lo sufi- 
cientemente grande para lograr un balance favorable de los factores 
indicados al principio de esta seccion mediante un conjunto que no 
resulte demasiado grande para que pierda su caracter practico; se ne- 
cesita el moderador para frenar los neutrones de fision hasta energias 
en que la seccion eficaz de fision del uranio sea suficientemente grande 
para compensar las perdidas debidas a los otros tres procesos. Con 
uranio natural se han utilizado con exito como moderadores el grafito 
y el agua pesada; se suelen distribuir de modo regular las barras de 
uranio entre el moderador formando un reticulo que suele denominarse 
heterogeneo, debido a la separacion existente entre el combustible y el 
moderador. 

El exito logrado en la separacion del del mucho mas abun- 
dante en el uranio natural, y la produccion de Pu^®® en los reactores 
nucleares ha permitido disponer de combustibles nucleares de elevada 
calidad lo que ha ampliado las posibilidades de los sistemas fundados en 
las reacciones en cadena. El uranio enriquecido, es decir, el uranio que 
contiene mas de 0,72 % de se ha utilizado en forma de sal disuelta 
en agua, tipo de sistema que se denomina frecuentemente homogeneo, 
para diferenciarlo de los reactores heterogeneos mencionados anterior- 
mente. Resulta tambien posible lograr mantener una reaccion en ca¬ 
dena en un sistema parcialmente moderado donde las fisiones scan pro- 
vocadas principalmente por neutrones de energia intermedia; el 11a- 
mado reactor intermedio, fundado en lo que se acaba de decir, puede 
contener uranio ehriquecido o puro y una concentracion de mode¬ 
rador lo suficientemente elevada para frenar los neutrones hasta ener¬ 
gias intermedias, pero no tanto como para llevarlos a energias termi¬ 
cas. El plutonio (Pu^®®) y el se han utilizado tambien como com¬ 
bustibles nucleares, puesto que sus propiedades son analogas a las 
del U235. 

El numero de fisiones que se producen en un reactor nuclear por 
unidad de tiempo determina el numero correspondiente de neutrones 
producidos y la velocidad con que se produce calor, es decir, el nivel 
de potencia. Para que un reactor funcione en un nivel estacionario de 
potencia debe privarse al conjunto de la energia liberada en la fision 
que, si bien se produce originariamente en forma de energia cinetica 
de los fragment os de fision, neutrones, particulas |3 y rayos y, se trans- 
forma en calor cuando todas estas particulas resultan frenadas por los 
materiales constitutivos del reactor; el calor se elimina haciendo circu- 



























586 


FUENTES NUCLEARES DE ENEROfA 


[cap. 20 


lar iin refrigerante, que puede ser agua, gas o iin metal Iiquido, a traves 
del reactor; la elecdon del refrigerante depende del objeto a qbe se de- 
dique el reactor /viene limitada por consideradones nucleares y tec- 
nologicas, pues desde el pun to de vista de las propiedades nucleares 
del sistema, el refrigerante es una imporeza y contribuye a la captura 
de neutrones sin fision, debiendose tratar de conseguir un compromiso 
entre el dafio inferido a la ecoiiomia de neutrones y la eficacia de la 
eliminacion de calor. En un reactor disenado para ia investigacion, es 
decir, corno manantial de neutrones para experiencias diversas, no 
exist e in teres alguno por la cantidad total de energia liberada ni por ei 
modo como se libere esta energia, iitilizandose como refrigerante una 
sustancia que sea relativamente eficaz como taJ, pero que absorha 
pocos neutrones, y, en este sentido, el aire es suficientemente bueno. 
En los reactores destinados a la produccion de plutonio, el ritmo de 
esta produccion depende del nivel de potencia a que trabaje el reactor, 
lo que hace necesaria una refrigeracidn mas eficaz, utilizdndose entonces 
el agua por ser un refrigerante mejor que el aire aun cuando absorbe 
mayor cantidad de neutrones. Si lo que interesa es obtener energia uti- 
lizable como tal, cabe emplear metales liquidos para au men tar todavia 
la eficacia de la refrigeracion. 

De^ acuerdo con las propiedades del sis tern a donde se establece la 
reaccidn en cadena, haremos una clasificaclon de los reactores nucleares 
segun las siguientes caracteristicas: 

1. La energia de los neutrones que intervienen en la mayoria de 
las fisiones: 

a) Energia elevada, es decir, la mayoria de las fisiones son 
inducidas por los neutrones rapidos producidos en la fision. 
h) Energias intermedias. 
c) Energias bajas (termicas). 

2. El combustible: * 

a) Uranio natural que contiene 0,72 % de 
h) Uranio enriquecido con mas del 0,72 % de 

c) Pu239. 

d) U233. 

3. El conjunto combustible-moderador: 
a) Heterogeneo. 

h) Homogeneo. 

4. El moderador: 
a) Grafito. 
h) Agua. 

c) Agua pesada (DgO). 

d) Berilio u oxido de berilio. 

5. El refrigerante: 

a) Aire u otro gas. 
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h) Agua u otro Iiquido. 
c) Metal Iiquido. 

6 . La finalidad: 

a) Como instrumento para la investigacion. 

' h) Para la produccion de materiales fisibles. 
c) Para la produccion de energia. 

La descripcion de los reactores nucleares fundada en los factores 
que se acaban de mencionar puede ilustrarse con los ejernplos siguientes. 
El reactor instalado en el Brookhaven National Laboratory es un reac¬ 
tor termico que funciona con uranio natural, esta inoderado con gra¬ 
fito, es de tipo heterogeneo, esta refrigerado con aire y se utiliza para 
la investigacion. El reactor NRX de Chalk River, Canada, es un reac¬ 
tor t4rmico que utiliza uranio natural como combustible, agua pesada 
como moderador. es de tipo heterogeneo y se refrigera con agua ordi- 
naria, sirviendo tambien para la investigacion. El EBR {Experimental 
Breeder Reactor) instalado en Arco, Idaho, en los Estados Unidos, es 
un reactor rApido, aliment ado con uranio enriquecido, tambi6n hetero¬ 
geneo y refrigerado con un metal Iiquido, utilizandosele como genera¬ 
tor de energia y como reproductor a la escala de planta piloto. (En la 
Sec. 20-7 se comentara el termino reproductor,) 

Es evidente que para realizar un estudio detallado de los reactores 
nucleares seria preciso tratar una gran variedad de problemas, lo cual 
no es el objeto de este libro; sin embargo, es posible indicar mediante 
algunos ejernplos seiicillos como influyen las necesidades nucleares 
sobre el diseho de los reactores, limi tan dose los ejernplos a los reactores 
termicos, debido a que la mayoria de los construidos hasta ahora son de 
este tipo, porque son los mejor conocidos y porque la mayor parte de 
la informacion disponible esta dedicada a los mismos. 

20-3. Reactores nucleares termicos. El ciclo de los neutro¬ 
nes. —El balance de neutrones en un reactor termico puede describirse 
mediante un ciclo que recoge las vicisitudes que sufren. El ciclo, como 
puede verse en la figura 20-1, se inicia con la fision de un ndcleo de 
U23& pQj- yn neutron termico, proceso en el que se producen v neutrones 
rapidos con una energia media superior a la iimbral para la fision 
del U^, por lo que algunos de los niicleos do este isotope se fisionaran; 
la probabilidad de este proceso adicional de fisidn depende de la posi- 
b ill dad que tengan los neutrones de fision de chocar con los niicleos 
de antes que con los del moderador; una peqiiena fraccion de los 
neutrones que chocan con los nucleos de pueden ciertamente pro- 
vocar su fision, produciendose neutrones que se suman a los producidos 
en la fision termica del con lo cual el numero total de neutrones 

rapidos de fision pasa del valor v al ve, donde e, denominado coeficiente 
de fision rdpida, puede ser igual o mayor que la unidad, sabiendose que 
en ciertos reactores (1) tiene un valor proximo a 1,03. Es decir, que, 
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Fig. 20-1,—Representacion esquematica de una reaccidn en cadena iniciada por 
la fisi6n de un nucleo de uranio con neutrones t^rmicos. 
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bajo ciertas condiciones, la fision de los niicleos de por algunos de 
los neutrones rapidos procedentes de la fision del con neutrones 

termicos llega a aumentar el niimero total de neutrones de fision en 
casi un 3 %. 

Los v£ neutrones producidos se difunden a traves del reactor; la 
inayoria de ellos son frenados, pero una fraccidn It escapa antes de 
ser'moderados hasta energias de tipo termico, perdi^ndose \d( para el 
mantenimiento de la reaccion en cadena; los restantes (1 — /f) neutro- 
ties van perdiendo velocidad en los cheques sucesivos con el modera- 
dor, pero durante este proce.so algunos de ellos pueden ser captura- 
dos por el para format U®®® que, al desintegrarse da Np®®® y 

luego Pu®®®. El proceso de captura es una reaccion con zonas de re- 
son ancia, como puede verse en la figura 20-2 donde se represent a la 
seccion eficaz total del uranio en funcion de la energia de los neu¬ 
trones desde nno a varios millares de electron-voltios, correspondien- 
do la resonancia a reacciones de captura radiativa. De los ve(l — It) 
neutrones que empezaron a siifrir el proceso de ruoderacion. una frac- 
cion, v€(l— l\]p, no snfre la captura con resonaucia, mientras que 
la fraccidn ve(l —/f)(l — resulta capturada y contribuye a formar 
Pu®®®; el termino p se denomina probahilidad de evitar la captura. con 
resonancia. Aunque los neutrones absorbidos dejan de intervenir en 
las fisiones ulteriores del U®®® y en este sentido cabe considerarlos 
como perdidos. tienen importancia por su contribucidn a la produccion 
de 

Los neutrones que eluden ia absorcion con resonancia llegan a al- 
canzar energias termicas por el proceso de moderacion, momento en 
que puede ocurrir imo de los dos procesos que se refieren a continua- 
cion* En primer lugar, algunos de los neutrones siguen difundi^ndose 
sin ser capturados y pueden llegar a huir dei sistema; si la frace ion de 
ellos que logra huir se representa por h, el numero total de neutrones 
termicos que huye por cada fisidn de! es igual a de 

los neutrones termicos restantes, ve(l —^f)^(l —4)i resulta absorbida 
una fraccidn / en el uranio y la fraccion (1 —/) se absorbe en otros ma- 
teriales, como el moderador o los de estructura del reactor, pudien- 
dose dar por perdidos; el ndmero de neutrones todavia disponible para 
el sostenimiento de la reaccion en cadena sera, pues, v€(l — ^f)^(l ^t)/; 

el factor / se denomina coeficienie de tdilimcum iSrmica. Asi pues, no 
todos los neutrones absorbidos por el uranio provocan la fision de los 
nucleos de pues algunos de ellos sou absorbidos por el para 
formar y finalmente Pu^^^, mientras que otros los absorbe el 
para formar ir^^; la fraccion del numero total de neutrones termicos 
absorbidos en el uranio, qiie provocan la fision del viene dada pre- 
cisamente por la relacion c7f{U)/cra(U). 

Se denomina coeficiefitc de yepyoducciofi o de fyiultipiicuciofi al nu¬ 
mero de fisiones secundarias del producidas por un neutron engen- 





























20-2.—La seccion eficaz total del uranio en funcion de la energia de los neutrones, apreciandose 
las zonas de absorcion por resonancia. (AECU-2040.) 
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drado en una fision anterior de otro ndclido igual; suele representarse 
por k, y su valor es: 

k = ve(l — k)p{\ — k)f [20-1] 

aa(U) 


El producto v[c7f(U)/(7a(U)] representa el niimero de neutrones rapidos 
de fision producidos por cada neutron termico absorbido en el uranio; 
se denomina coeficiente eta y se representa por vj; en consecuencia, el 
factor de multiplicacion viene dado por 

k = ^riepf[\—h){l^k), [ 20 - 2 ] 

La magnitud k definida por la Ec. [20-2] suele denominarse coeficiente 
eficaz de multiplicacion y corresponde a un sistema de tamano limitado. 
Para que pueda mantenerse una reaccion en cadena en estado estacio- 
nario en dicho sistema, es necesario que k sea igual a la unidad; si es 
menor no puede haber reaccion en cadena y si es mayor que la unidad, 
el numero de neutrones y de fisiones aumenta en cada ciclo sucesivo, 
diciendose que la reaccion en cadena es divergente. El tamano critico 
de un sistema de reaccion en cadena es aquel para el cuab^ vale exac- 
tamente la unidad; cuando k es menor que la unidad, se dice que el sis¬ 
tema es suhcritico, y super critico cuando ^ 1. 

En la teoria y en el diseno de reactores nucleares resulta de gran uti- 
lidad el valor de k calculado para un sistema de dimensiones infinita- 
mente grandes, en el que no puede haber fuga de neutrones y donde 
las cantidades k y h son, por tanto, ambas nulas; el coeficiente de mul¬ 
tiplicacion en este caso se representa por y viene dado por 

= 'n^Pt> [ 20 - 3 ] 

expresion que se conoce como fdrmula de los cuatro coeficientes y que 
permite el calculo de uno de los problemas principales en el pro- 
yecto teorico de reactores. 

En el caso especial de un reactor cuyo combustible contenga ex- 
clusivamente tanto el coeficiente de fision rapida € como la pro- 

babilidad p de evitar la captura con resonancia vale practicamente 
la unidad, simplificandose asi la expresion que da el valor de re- 
sultando: 

= Y)/. [20-4] 

De los cuatro coeficientes de que es funcion t) depende sola- 
mente de las propiedades nucleares del combustible, mientras que € de¬ 
pende de estas y de la forma y tamano de dicho combustible. Los 
rest antes coeficientes, p y f> dependen tambien de las propiedades 
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del combustible desde el punto de vista nuclear, pero tambien de las 
del itioderador y de cualquier otro material presente en el reactor, y 
ademia, del modo domo estdn distribuidos todos estos materiales. Todo 
ello hace que uno de los problemas fundamentales que se plantean en 
el diseno de reactores es el de determinar las cantidades relativas de 
todos los materiales que los constituyen y el modo en que pueden reu- 
nirse para obtener el valor maximo de . 

20-4. Calculo del coeficiente de multiplicacion de un reactor 
termico homogeneo.—Con objeto de aclarar algunos de los concep- 
tos expuestos en las secciones 20-2 y 20-3, se expone a continuacion el 
camino seguido para el calculo del valor del coeficiente de multiplica- 
cion de un reactor homogeneo termico de uranio natural y grafito como 
moderador, conjunto conveniente para usarlo aqui como eiemplo por 
ser uno de los de mayor sencillez. 

Puede obtenerse el yalor de t] para el uranio y neutrones termicos 
mediante la expresiou 


^f(U) 

r 7 a(U) 


[20-5] 


Segiin se dijo en la seccion 19-5, el valor de v para el es 2,5; en cuan- 
to a los valores de las secciones eficaces, pueden obtenerse de la ta- 
bia 19-1; la seccion eficaz de fision del uranio es de 4,18 b, mientras que 
la seccidn eficaz total de absorcion es la suma de las secciones eficaces 
de fiszon y de captura radiativa, es decir, aJU) = 4 18 + 3 5 = 7 68 b' 
resultando: ' ^ > 

orn 4,18 

^ = 2,50 X ^ = 1,361. [20-6] 


Como el valor de rj varia cuando el uranio esta enriquecido con respecto 
al isotopo resulta de ujiilidad expresar dicho coeficiente en fun- 
l^'=°"“"traci6n de gi N, y N, son los mimeros de atomos 
u ron ^ ’ respectivamente, por centfmetro ciibico de uranio, la 

be. [20-5] puede escribirse, con mayor exactitud, en la forma: 


_ iV5gf(U^ 35) 

A5gf(U235) -)_ iV5CTr(U235) -)_ iV8CTa(U238) ’ 


[20-7] 


^ captura radiativa 

del U . bi se dividen numerador y denominador del segundo miembro 
de la Ec. [20-7] por A5gf(U235), resulta: 


V 

j" ^ ^ ^ 

gj(U235) 


7) = 


[20-8] 
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El valor de I es 0,184 y el de ga(U338)/CTf(U336) es 0,00474, 

por lo que la Ec. [20-8] se transforma en 


7) =--_ : [20-9] 

1,184 + 0fi0474NJN, 

el valor de la relacion N^jN^ se obtiene a partir de los valores experi- 
mentales de la concentracion de U338 en el uranio, que se expresan 
generalmente como tanto por ciento en peso; en el uranio natural esta 
concentracion es del 0,00715 por ciento; puesto que 


r_235,liV5-1 ^ 0,00715, 

1^238, 1A^8 235,1A/^5Ju nat. 

resulta: 

NJN, = 137,8. 

Cuando aumenta el valor de como en el uranio enriquecido, dis- 

niinuye el valor de su reciproco, aumenta y se producer! mds neutro^ 
lies por cada neutron termico absorbido en el uranio. 

En un si sterna homogeneo, el combustible puede estar en forma de 
sal disuelta en agua o en D^O, o bien consistir en pequehas particulas 
distribuidas regularmente en el seno de un moderador solido como el 
grafito; en un sistema de este tipo hay una probabilidad muy elevada 
de que los neutrones de fision se alejen de los nucleos de uranio, y es 
may pequeha, por tanto, la de que choquen con un niicleo de pe- 
netrando asi en el moderador, donde serin frenados antes que puedan 
provocar la fision del por lo que el valor de ^ serd la unidad. 

Esta perdida de la contribucidn adicional de neutrones, que supone 
la fision rapida del es uno de los inconvenientes de los reactores 
homogeneos, en los cuales para que sea posible mantener uua reaccion 
en cadena, siendo finite el tamano del sistema, debe ciimplirse la con- 
dicion de que > 1, o r\fp > 1, es decir, 

pf>^ = 0 , 735 . [ 20 - 10 ] 

Como en un sistema homogeneo, donde se utilice uranio natural como 
combustible y grafito como moderador, la duica variable independiente 
es la relacion entre el mimero de dtomos de uranio y de grafito, el paso 
siguiente debe consistir en el calculo de ^ y de / en funcion de dicha 
relacion. 

El coeficiente de utilizacion termica /, que representa la fraccion 
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de neutrones t^rmicos absorbidos en 
modo sencillo por la relacion 

i 

A/^uO’au A/^gO'ag 


el uranio, puede expresarse de 


1 




(Tau 


[20-11] 


donde los subtndices m y g se refieren, respectivamente, al uranio y al 
grafito. En el denoniinador del segundo miembro de la Ec. [20-11] 
deben introducirse nuevos tennincs cnando el conjunto posee otros ma- 
teriales, como los que constituyen su estructura mecanica o el refrige- 
rante, p. ej.; ahora bien, para no complicar el problema, se supondra 
que no existen mas materiales que el combustible y el moderador. 

La Ec. [20-11] es en realidad una forma simplificada de la relacion 
de absorcion termica, donde los valores de las secciones eficaces corres- 
ponden a neutrones tuya velocidad es de 2200 m/seg. La absorcion ter- 
mica debiera expresarse en funcion del flujo de neutrones termicos y 
de la seccion eficaz de absorcion y es, a su vez, funcion de la distribu- 
ci6n maxwelliana de las velocidades de los neutrones; por otra parte, 
cada termino de los que intervienen en el calculo de / es, en realidad, 
una integral del flujo y de la seccion eficaz afectada de un coeficiente 
ponderal determinado de acuerdo con la distribucion de velocidades, 
debiendose extender la integral a todos los valores posibles de las mismas. 
Se demostro, sin embargo, en la seccion 18-4 que cuando la seccion efi¬ 
caz varia de modo inversamente proporcional a la velocidad de los neu¬ 
trones, cada termino de absorqibn se reduce a donde el subin- 

dice 0 se refiere a los valores correspondientes a 2200 m/seg, que se 
omite en la Ec. [20-11] para no complicar m^s la notacibiL En un reac¬ 
tor bomogbneo, el valor del flujo es el mismo para el uranio y el grafito 
y la relacion de absorcion termica para los dos absorbentes, cuando la 
seccidn eficaz es inversamente proporcional a la velocidad, se reduce 
a la relacion de las secciones eficaces macroscopicas. Como las secciones 
eficaces del uranio y del grafito pueden considerarse sin gran error 
como inversamente proporcionales a la velocidad, el error introducido 
al utilizar la Ec. [20-10] carece de importancia. 

Los valores de la seccion eficaz de absorcion del grafito y del uranio 
que deben utilizarse en la Ec. [20-11] son, respectivamente, 0,0045 b 
y 7,68 b, por lo que la relacion trag/crau vale 0,000573 y 



1 + 0,000573(iVg/A^u) 

En la tabla 20-2 pueden verse los valores de / correspondientes a di- 
ferentes valores de la relacion atbmica NgjNui los result ados indican 
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que / aumenta a medida que disminuye el valor de la relacibn expre- 
sada, como era de esperar puesto que la absorcion de neutrones en el 
uranio sera tanto mayor cuanto mas uranio este presente. La condi- 
cion [20-10] solo puede satisfacerse cuando Ng/Nu. es menor que 500; 
para NgjNu = 50, podra establecerse una reaccion en cadena si 
p ^ 0,76/0,97 = 0,79; cuando NgjNu = 400, p debe ser igual a 0,95. 

TABLA 20-2 

Utilizacion tirmica en un conjunto homogdneo 
> uranio natural'grafito 

RelacWn atimica: ^ 

uranio A^u 


U tilizaci6n 
termica (/) 


50 

0,972 

100 

0,946 

200 

0,897 

300 

0,853 

400 

0,813 

500 

0,777 

600 

0,744 

800 

0,686 

1000 

0,636 


La probabilidad de evitar la captura con resonancia en un conjunto 
homogeneo, constituido por uranio y grafito, viene dado con buena 
aproximacion por la formula 

( 1 A^ii / . dE i 

i6 = exp —^ ----- I ^ . [20-13] 

donde los valores de las secciones eficaces que se consideran son los apro- 
piados a cada zona de resonancia en el uranio, sobre la cual debe exten- 
derse la integral, representando el tbrmino (aau)e£ el valor efectivo de 
la seccion eficaz en la zona de resonancia considerada. Segiin se aprecia 
en la figura 20-2, la seccion eficaz varia de un modo muy complejo con 
la energia, lo que ha obligado a determinar experimentalmente el valor 
de la integral para diferentes valores de la relacion entre los mimeros 
de atomos de grafito y de uranio. El valor de ^ es el correspondiente al 
grafito, 0,158, y asg = 4,8 b. En la tabla 20-3 se redogen los valores de 
la integral y de ^ para diferentes valores de la relacion NgjNu, asi 
como los correspondientes de f y El valor de la probabilidad de 
evitar la captura con resonancia disminuye a medida que aumenta la 
proporcion de atomos de uranio, resultado que era de esperar porque 
la absorcion con resonancia es mayor cuanto mayor es el contenido 
en uranio. El producto pf pasa por un mdximo, que corresponde a un 
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valor de Ng/Nn proximo a 300, pero este valor maximo es inferior al 
necesario para satisfacer la condidon [20-10]. El valor maximo que 
alcanza es solo 0,S0, bastante menor que la unidad. En consecuencia, 
no existe ningun valor de la relacion entre los niimeros de atomos de 
grafito y de uranio para el cual pueda llegar a establecerse una reaccion 
en cadena en un sistema homogeneo compuesto de uranio natural y 
grafito. 


TABLA 20-3 


Probabilidad de escape a la resonancia y factor de multipUcacion 
en los con]untos homogeneos uranio natural-grafito 


Rela,ci6n atomica 

Arr ) 

Probabilidad 

utilizacion 


Factor de 

grafito / uranio 


de escape 
a la resonancia 

termica 

Pf 

multiplicacion 

(iVg/iVy) 

(barns) 

P 

/ 


k 

100 

51 

0,51 

0,95 

0,48 

0,65 

200 

72 

0,62 

0,90 

0,56 

0,76 

300 

87 

0,69 

0,85 

0,587 

0,799 

400 

100 

0,72 

0,81 

0,583 

0,793 

500 

112 

0,74 

0,78 

0,577 

0,785 


Puede llegar a'establecerse una reaccion en cadena si aumenta el 
contenido de en el uranio, lo cual produce dos efectos important es: 
incrementar el valor de t] y el del coeficiente de utilizacion termica. 
El incremento de t] es consecuencia de la disminucion del valor de la 
relacion en la Ec. [20-9]' El incremento de / es el resultado del 

aumento de la seccidn eficaz total de absorcion del uranio. El enrique^ 
cimiento en produce tambi6n un ligero efecto sobre la probabOi- 
dad de evitar la captura con resonancia, debido a que disminuye la frac- 
cion de atomos de p«iro este efecto puede despreciarse a menos 
que el grado de enriquecuniento sea bastante elevado. 

La seccion eficaz de absorcion termica del uranio enriquecido se 
calcula mediante la relacion: 

_ iV5^a(U^35) ^ iV^^,(U238) ^ a,(U^36) ^ (jVJjV^) 

l+WiVs) ■ ^ 

Los valores que deben utilizarse para las secciones eficaces de absorcion 
son: (Ta{U*®*) = 687 b y (ia{U®“) — 2,75 b, y el valor resultante de ffau 
es el que se ha de introducir en la Ec. [20-11], 

En la tabla 20-4 se indican los valores de t], daut / y correspon- 
dientes a una serie de valores de NJN^; todos ellos ban sido obtenidos 
para el caso NglN^ 400, para el cual el valor haJlado previamente 
de p es 0,72. Los resultados demuestran que el valor de tj aumenta 
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bastante rapidamente al crecer el grado de enriquecimiento del uranio, 
mientras que el valor de / crece mas lentamente. El valor de llega 
a ser la unidad cuando la concentracion de es el doble que en el 
uranio natural; por tanto, es posible llegar a establecer una reaccion en 
cadena en un conjunto homogeneo constituido por uranio enriquecido 
y grafito. 


TABLA 20-4 


La constante de multipUcacion en los con juntos homogineos 
uranio enriquecido-grafito 


JVb/A^b 

1) 

f^au 

(barns) 

/ 

p 

k 

138 (natural) 

1,361 

7,68 

0,810 

0,720 

0,793 

130 

1,389 

7,98 

0,816 

0,720 

0,817 

120 

1,426 

8,40 

0,824 

0,720 

0,846 

no 

1,466 

8,92 

0,832 

0,720 

0,878 

100 

1,507 

9,52 

0,841 

0,720 

0,913 

90 

1,552 

10,27 

0,851 

0,720 

0,951 

80 

1,599 

11,20 

0,861 

0,720 

0,991 

70 

1,649 

12,39 

0,873 

0,720 

1,037 


20-5. El reactor termico heterogeneo.— Como se acaba de ver 
en la seccion anterior, un conjunto homogeneo de uranio natural y 
grafito, por grande que sea, no puede sostener una reaccion en cadena; 
en cambio, la reaccion es posible cuando el uranio esta suficientemente 
enriquecido en el isotopo planteandose, pues, el problema de de- 

terminar de que forma cabe distribuir el uranio natural y el grafito 
para lograr el establecimiento de la reaccion en cadena. Como indican 
los datos de la tabla 20-3, la dificultad principal para lograr este fin 
procede del pequeho valor de la probabilidad de evitar la captura con 
resonancia, no siendo apreciable el valor de p mientras la concentracion 
de uranio no llega a ser muy pequefia, pero no parece logico que pue¬ 
da establecerse una reaccion en cadena en un sistema que contenga 
una cantidad muy pequefia de uranio; por tanto, la unica solucion, apa- 
rentemente, consiste en aumentar de algun modo el valor de p en un 
sistema que contenga suficiente uranio para que el valor del coeficiente 
de utilizacion termica sea adecuado (0,8 a 0,9). Para resolver este pro¬ 
blema, Fermi y Szilard propnsieron el empleo de bloques de uranio de 
tamano considerable, embutidos en el moderador; como el uso de blo¬ 
ques afecta tanto al coeficiente de fision rapida como al de utilizacion 
termica, conviene comentar cualitativamente los diversos efectos que 
puede producir su utilizacion. 

Si se considera el modo como tiene lugar la absorcion por resonan¬ 
cia, puede deducirse que el uso de bloques de uranio aumenta el valor 
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de la probabilidad p de rehiiir la captara por resonancia. Este pro- 
ceso ocurre cuajjdo los neiitrones, durante su moderacion, Ue^an a 
alcanzar energias que, sumadas a las de ligadura, corresponden a ni- 
veles energ^icos del ndcleo compuesto situacion en la que 

si uno de eUos choca con un ndcleo de existe una aprecia- 

ble probabilidad de que sea absorbido. Ahora bien, en uii conjunto 
homog^neo de uranio y grafito, todas las particulas de uranio tienen 
la misma probabilidad de capturar una cierta fraccibn de neutrones 
cuya energia corresponda a la de resonancia, pero esto deja de ser 
cierto cuando el uranio se halla en el conjunto formando grandes bio- 
qu^, pues, si se snpone que los neutrones llegan a chocar con uno de 
mchos bloques, los que tengan energias comprendidas dentro de una 
banda de resonancia podran ser absorbidos en la superficie del bloqiie, 
mientras que los dem^s pasaran a su interior; algunos de estos experi- 
mentar^n colisiones elasticas con los ndcleos de uranio y, aurtqne la per- 
dida de energia por colision sea muy pequeiia, llegaran tambien a te- 
ner energias correspondientes a bandas de resonancia y ser absorbidos; 
sin embargf), muchos neutrones atravesaran el bloque de uranio sin 
ser absorbidos, bien porque no hayan sufrido colisiones el4sticas o bien 
porqiie, aun habiendolas sufrido, hayan sido dispersados y hayan per- 
dido energia, aiinque sin Ilegar a ios vaiores propios de las bandas de 
resonancia; por tanto, la probabilidad de absorcion cori resonancia en 
el interior del bloque es menor que en la superficie de] mismo' es de- 
cir, los niicleos de del interior del bloque tienen una probabilidad 
menor de capturar neutrones durante el proceso de moderacion que los 
proximos a la superficie, hatiiendo, pues, un cierto autoblindaje del 
uranio contra la absorcidn con resonancia. Los neutrones qne entran 
otra vez en el moderador pierden de nuevo energia en el seno de una 
regidn exenta de uranio, y la cantidad perdida puede corresponder a 
varias zonas sucesivas de ^resonancia antes que e] neiitron penetre en 
otro bloque de uranio o alcance. energias t^rmicas. La magnitud de 
este efecto depeudera de la distancia que separe entre si los bloques en 
el reticulo constituldo por el moderador, y su probabilidad es aprecia- 
blemente mayor que en un conjunto homogeneo. Asi, pues, una de las 
ventajas del reactor heterogeneo es la infliiencia menor de la correspon- 
diente absorcion con resonancia debido a la eliminacion en la superfi¬ 
cie de los bloques de los neutrones cuyas energias quedan comprendidas 
dentro de las bandas de resonancia del uranio. 

Se deduce de lo que se acaba de exponer que la absorcion con re¬ 
sonancia comprende dos procesos parciales: una absorcidn en la super¬ 
ficie y otra en el seno de la masa, pudiendo escogerse el tamano y la 
forma de los bloques de uranio de modo que la probabiUdad de evitar 
la captura con resonancia sea relativamente elevada; asi se obtienen 
Mcilmente algimas indicaciones sobre el tamaiio conveniente de dichos 
bloques, para reducir la absorcion en el seno de la masa de uranio, el 
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tamano del bloque no debe ser demasiado grande en comparacion con 
(d recorrido libre medio de los neutrones con la energia de resonancia 
en el bloque; aunque no se conoce con exactitud el valor de dicho reco¬ 
rrido medio, puede hacerse una estimacion aproximada del mismo 
tomando como casos limites los neutrones termicos y los de fisibn. 
Como la seccion eficaz termica total del uranio natural es de 15,6 b 
y contiene 0,05 X 10^^ atomos por centimetro cdbico, el recorrido libre 
medio para los neutrones valdrd: 

Xt = ^ ^ 1,3 cm. 

Nfjt (0,05)(15,6) 

El valor medio de la seccion eficaz total para los neutrones rdpidos es 
de 4,3 b (segun la tabla 20-1) y el recorrido libre medio es de 5 cm; 
por consiguiente, cabe decir que el valor correcto del tamano de los 
bloques corresponde a un diametro entre 1,3 y 5 cm, o 3 cm, si se pre- 
fiere el valor medio; la dimension indicada puede ser el diametro de 
ima esfera o de una barra cilindrica. 

Como la mayor parte de las capturas con resonancia tienen lugar 
en la superficie del bloque, el flu jo de neutrones con energia corres- 
pondiente a la de resonancia sera inferior en su interior que en las pro- 
ximidades de la superficie, efecto que favorece el empleo de bloques 
grandes; pero, en la eleccion del tamano de estos, es precise tener tam¬ 
bien en cuenta el efecto que produzca el empleo del uranio en bloque 
sobre los coeficientes de fision rapida y de utilizacion termica. El valor 
del primero aumentara al crecer el tamano del bloque, puesto que asi 
aumenta la probabilidad de colision entre un neutron rapido y un atomo 
de este efecto aconseja tambien el empleo de bloques de tamano 
grande. 

La principal desventaj a que ofrece el conj unto heterogeneo de 
uranio y moderador es la disminucion del coeficiente de utilizacion 
termica con relacion al sistema homogeneo con la misma concentra- 
cion de combustible. Supongase que en la superficie de un bloque de 
uranio incide un haz de neutrones termicos monoenergeticos; como al- 
gunos de ellos seran absorbidos en la region superficial, disminuira el 
flujo termico correspondiente y, a medida que los neutrones penetran 
en el bloque, aumentara el mimero absorbido de los mismos, reducien- 
dose, por consiguiente, el flujo y disminuyendo la probabilidad de las 
ulteriores absorciones, efecto en todo analogo al que aparece en la ab¬ 
sorcion por resonancia, salvo que en este caso no es deseable que ocu- 
rra; en otras palabras, el autoblindaje del bloque de uranio con respecto 
a la absorcion de los neutrones termicos redunda en perjuicio del coe¬ 
ficiente de utilizacion termica. 

La eleccion del tamano adecuado del bloque depende del compro- 
miso entre los efectos producidos en el valor de y de e, que tienden 
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a aumentar el valor de , y el producido sobre /, que tiende a dismi- 
nuirlo. En re alidad, el cajculo de e, -p y / es mncho mas complicado para 
el caso del conjufito heterogeneo qrie para el hotnogeneo, habiendose 
pabbcado algunos de los mdtodos iitilizados (2); se ha afimiado (3) cjue 
es posible alcanzar un valor de 1,07 para eii un reactor heterogeneo 
con uranio natural y se ban construido varies de este tipo, 

En la inform acion publicada sobre los reactores nucleares (4) se dan 
datos que permiten hacerse idea de los tamanos de bloque que se con- 
sideran satisfactorios. El reactor termico con uranio natural y grafito 
del Argonne National Laboratory, denominado CP-2, contiene bloques 
de forma aproximadamente esferica, con un diametro de 5,7 cm; los 
elementos combustibles del reactor, tambidn de uranio natural y ’gra¬ 
fito, de Oak Ridge son barras cilindricas de uranio de 2,8 cm de dia¬ 
metro y 10,2 cm de longitud, uniendose un numero de las misinas coin- 
prendido entre 35 y 54, introdneidas dentro de vainas de aluminio para 
formar barras cilindricas de 3,57 a 5,49 m de longitud. En la British 
Experimental Pile (EEPO), que es tambien de tipo heterogeneo y cons- 
tituida por uranio natural y grafito. se emplean como combustible 
barras cilindricas de 2,3 cm de diametro y 6,1 m de longitud. El reactor 
termico heterogeneo de uranio natural y agua pesada del Argonne Na¬ 
tional Laboratory contiene, aproximadamente, 120 barras de uranio 
con vaina de aluminio, de 2,8 cm de diametro y 1,8 m de longitud. 

En un sistema de forma regular, o reticulo, constitnido por un com¬ 
bustible nuclear y un moderador tiene gran importancia 'el espaciado 
del reticulo, es decir, la distancia entre los elementos combustibles; 
para la utOizacion eficaz de los neutrones de fision, la distancia media 
entre los bloques debe ser tal que los neutrones producidos en uno de 
ellos Sean moderados hasta energias temiicas antes de alcanzar el con- 
tiguo, existiendo una magnitud, la longitud de tnodsvacion, que puede 
determinarse experimentalmente, y que constituye una indicacion de la 
distancia media recorrida f)or un neutrdn producido en la fision antes 
de ser moderado hasta energias del orden termico. Los valores de la 
longitud de moderacion para algunos moderadores son: 


Moderador 


Longitud de 
moderaddn (cm) 


. 5^7 

Agua pesada. n^o 

Berilio. 99 

Grafito... 187 


El espaciado entre los elementos combustibles debe ser^ por io me nos, 
igual a una longitud de moderacion; si fuera miicho mayor, la probabi- 
lidad de absorciori de los neutrones termicos por el moderador seria 
mayor de lo necesario y se perderia una cierta proporcidn de estos. 
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En la pila de grafito de Oak Ridge el espaciado del reticulo, o distancia 
entre los centres de las barras, es de 20 cm, y en BEPO, de 18 cm; am- 
bos valores no difieren mucho de la longitud de moderacion en el gra¬ 
fito. En el reactor de agua pesada de Argonne la distancia entre los 
centres de las barras es de 13,6 cm, y la distancia minima entre ellas, 
de 10,8 cm, casi igual al valor de la longitud de moderacion en el agua 
pesada. Asi pues, la eleccion para ek espaciado del reticulo de un valor 
aproximadamente igual a una longitud de moderacion parece ser sa- 
fisfactoria. En los calculos detallados necesarios para el diseno de un 
reactor deben considerarse conjuntamente el tamano de los bloques y 
el espaciado del reticulo, puesto que no son independientes, mientras que 
la eleccidn final de los parimetros que sirven de base para el disefio pne- 
den venir influfdos por fact ores que no tienen nada que ver con las pro- 
juedades nucleares del sistema, entre los ciiales se incluyen, p. ej., la 
facilidad o eficacia de la refrigeracion, las propiedades estructurales o 
el caracter especial de la finalidad a que se destine el reactor. 

20-6. El tamano critico de un reactor termico. —El valor del 
factor de multiplicacion no determina por sf solo el tamano critico de 
un sistema en el que pueda sostenerse una reaccion en cadena, pues 
define solo el modo como aumenta la concentracion de neutrones en 
las generaciones sucesivas de fisiones, siempre y cuando iio haya en el 
sistema fuga de neutrones, lo cual exige que, para poder determinar 
el tamano critico de un reactor, debe relacionarse de algiin modo dicho 
coeficiente de multiplicacion con una magnitud que sea funcion de la 
fuga de neutrones. Se expondran aquf algunos aspect os sencillos de la 
teorfa del tamano critico, la cual forma parte importante de la teoria 
del diseno de reactores. La fuga de neutrones de un sistema, como los 
mencionados en las secciones 20-4 y 20-5, depeiide de una magnitud 
denominada longitud dc migracion, que es una medida de la distancia 
media recorrida por un neutron desde que nace como neutron rApido 
de fision hasta que se absorbe convertido ya en neutron termico; la 
longitud de migracion M esta relacionada con la de moderacion y 
con la de difusion termica L mediante la expresion: 

M = (Ls + U)", [20-151 

El taraaho critico depende de , M y de la forma del sistema, y es 
posible deducir mediante argumentos sencillos de tipo fisico el modo 
como estan relacionados entre si los tres parametros. El numero de neu¬ 
trones, por cada fision, que escapan de la pila es igual a — k), donde 
k es el coeficiente efectivo de multiplicacion; segiin se ha indicado, el 
numero relative de neutrones que escapan de la pila disminuye a me¬ 
dida que aumenta la superficie, por lo que {k^ — k) estara relacionado 
con esta; la posibilidad de fuga de neutrones depende tambien de M, 
puesto que la probabilidad de que escape un neutron es tanto mayor 
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cion .'IfVsuperfi'cie, puesto que f/‘ _ , depende de la rela- 

se denomiiia superficie de tnisraiidn v tones; 

medida de] area limitada nor form ’ ^ P i^de considcrarse como una 

™ n„..„c,o„ y diS„ " fril-Se 7. “ SdT 

aproximacidn a la excretidn nvu-,.™' a caudad de primera 
nes, piiede admitirse la siguiente: ^ neutro- 


k oc 


M2 

Area 


M2 

i?2 


conjunto es exTctaMe^uS^ c^iel tamano del 

tico de la dimension dineal"considerada“;suirando'; ^ 


Rc r; 


M 


K -1) -^ 


[20-16] 


maflo critico rlc los sistmia.^ rl.imlp 1 ' ""j"!'™ ""•••mcntr que el ta- 

lacion analoga a la 120-161 ■ asi o ef el r-,^ 

fera de tamano critico vat ' cor respond] ante a la es- 


R. 


ttM 


iK -1)^ 

y la arista correspondiente al cubo: 

'V/SttM 


Ac = 


(^» - l)i 


[20-17] 


[20-18] 


que en el cubo por b^qte^su y el volumen es menoi 

definido por ’ ^ ^ volumen critico sera inferior, quedandc 


Vc = 


yiri?? 


130 




mientras 


que para el cubo, 
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Vc = Ac = 161 



V, 
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que es, aproximadamente, un 24 % mayor que ei volumen critico de 
la esfera. A partir del volumen critico y de la densidad del uranio, que 
es naturalmente uno de los parametros b^sicos para el diseno de reac- 
tores, se determina la masa critica del mismo. 

Cuando se construye un reactor se le da un tamano que suele ser 
mayor que el critico, verificandose que ^ = 1 -|“ S, donde S es una can- 





b'lG. 20 - 3 .—Maqueta del reactor de uranic y grafito del Hrookliavcii National 

Laboratory. 

tidad pequena, probablemente 0,01 6 0,02, denominada exceso de reac- 
tividad, que es necesario para poder utilizar los neutrones bien en forma 
de haz fuera del reactor o absorbiendolos en su interior para preparar 
radiomiclidos o por otras razones experimentales. Debido a su exce¬ 
so de reactividad, el reactor debe disponer de un sistema de con¬ 
trol que suele estar constituido por fuertes absorbentes de neutrones, 
como barras de acero al boro o tiras de cadmio; ajustando adecuada- 
mente las barras de control es posible mantener el factor de multiplica- 
cion igual a la unidad mientras el reactor esta en funcionamiento. 

Puede reducirse la fuga de neutrones rodeando el reactor con un 
reflector, constituido por una sustancia con un d^bil poder absorbente 
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para los neutrones, utilizandose frecuentemente el grafito con este 
fin. El papel del reflector consiste en obligar a los neutrones a volver 
al reactor por cho^ues sucesivos, con el resultado de que al disminuir 
la fuga se reduce el tamano critico del reactor, lo cual se traduce en un 
ahorro de combustible. El reactor, incluido el reflector, debe encerrarse 
en un blindaje, que sude estar hecho de cemento, para reducir la in- 
tensidad de las radiaciones, neutrones y rayos y, haSta valores que 
queden por debajo de los limites bioldgicos de tolerancia. 

En la figura 20-3 puede verse una maqueta del reactor de uranio 
y grafito del Brookhaven National Laboratory donde se aprecian al- 
gunos de los elementos de que se ha hablado hasta aqui. 

20-7. Generacidn de energfa y reproduccion.— Las posibilida- 
des del desarrollo de una industria de produccion de energfa fundada 
en la fision nuclear depcnden de las disponibilidades de material combus¬ 
tible y de su precio (5). Hasta ahora los materiales fisionables mencio- 
nados han sido el Pu^^i y ^j233_ ^inguno de los cuales existe en 

grandes cantidades. Re,sultaria ineficaz tratar de obtener energfa en 
gran escala a partir de la fisfon del porque tan solo podrfa iitfli- 
zarse directamente un 0,7 % o menos del uranio disponible. El pluto- 
7 * 1 ^ 33 *^ prepara a partir de la fision del en un reactor que con tier e 
U ®, pero este proceso es complicado y ca.ro. Analogamente, el que 
no existe en la Naturaleza, puede prepararse en un reactor que conten- 
ga Th232, Aunque el problema de la disponibilidad y coste de los combus¬ 
tibles nucleares es de gran importanda, tiene una solucion linica y muy 
notable, que se funda en una de las propiedades nucleares del proceso de 
fision: la emision, por termino inedio, de mas de 2 neutrones por fision. 

Supdngase, solo a tftulo de ejemplo, que por cada fision se emiten 
tres neutrones; de ellos se necesita uno para el sostenimiento de la 
reaccion en cadena por induccion de la fision de otro atomo de combus¬ 
tible, que puede ser de los dos neutrones que restan, uno puede uti- 
lizarse para transforrnar un ^tomo de uranio en uno de plutonio; queda 
fmalmente un neutron, que puede utilizarse para producir otro atomo 
de plutonio a partir de los atomos de resulta de todo ello que se 

habra consumido un atomo de para formar dos de Pu2®9, con lo 
que queda un beneficio neto de un atomo de sustancia fisible; en otras 
palabras, hay la posibilidad de producir mayor cantidad de material 
fisible que la consumfda. Este ejemplo, desde luego, responde a una 
.simphficacion exagerada de los t^rminos del problema (12) pues es 
inevitable que se pierdan algunos neutrones por fuga o en procesos de 
absorcion carentes de utilidad, pero mientras se produzcan en la fision 
mas de dos neutrones, existe la posibilidad de producir una cantidad 
mayor de combustible nuclear que la que se consume, proceso denomi- 
nado reproduccion-, si puede lograrse que el reactor funcione podra 
producir nuevo combustible para el mismo y acumular una cierta can- 
tidad de material fisible para set utilizado en nuevos react ores. 
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El proceso de reproduccion de materiales fisibles se apoya en otros 
dos materiales, uno de los cuales es tambien fisible y otro puede 
calificarse de fertil] el y el Pu^^g constituyen una de estas pare] as; 
otra es la constituida por el y el Considerese la primera 

pare] a y supongase que se dispone de una cantidad de Pu^^^ suficiente 
para sostener una reaccion en cadena en un sistema destinado a la pro¬ 
duccion de energia; como el Pu^^® emite tres neutrones al fisionarse, 
alguno de ellos podra ser absorbido por el para formar mas Pu^^®, 
pudiendose llegar a establecer un ciclo reproductor; en este caso el 
hace el papel del material fertil, pues, aunque por si mismo no es 
fisionable, puede transformarse en un material que lo sea, siendo in- 
cluso concebible un sistema donde se produzca mas plutonio del que se 
consume. La propiedad nuclear que determina la posibilidad de lograr 
una reproduccion no es el valor del mimero de neutrones producidos 
por fision, v, sino el mimero producido por cada uno de los que se ab- 
sorben en el material combustible, yj, puesto que la captura de neutro¬ 
nes en el combustible sin provocar su fision puede ser suficientemente 
grande como para interferir de modo importante en el proceso de re¬ 
produccion. Para el plutonio y los neutrones termicos yj vale (tabla 19-1): 


Y] = 3,0 X 


750 

1065 


= 2 , 1 , 


que es algo mayor que 2, resultado que parece demostrar la imposibi- 
lidad de alcanzar un estado de reproduccion en un reactor termico 
de Pu^^^, pero se espera por razones teoricas que la relacion entre la 
seccion eficaz de fision y la de absorcion se aproxime mas a la unidad 
para los neutrones rapidos. Para estudiar la posibilidad de la produccion 
de energia y de la reproduccion de materiales fisibles en un sistema de 
este tipo, se ha construfdo el Reactor Experimental de Reproduccion 
(Experimental Breeder Reactor, o, abreviadamente EBR) en los Es- 
tados Unidos. 

Segiin la Comision de Energia Atomica de los Estados Unidos, la 
reproduccion es teoricamente posible a energias termicas y elevadas 
en el sistema 

Si se logra realizar de modo practico el proceso de reproduccion, el 
U238 y qI ^^^232 podran ser transformados en materiales fisibles, lo cual, 
al incrementar mucho las disponibilidades en combustibles nucleares, 
permitira el desarrollo de una gran industria fundada en la fision nuclear. 

20-8. La produccion de energia en las estrellas, Reacciones 
termonucleares. —El origen de la energia emitida por las estrellas es 
uno de los problemas fisicos mas intrigantes. El Sol, que no es una es- 
trella especialmente impresionante, emite energia electromagnetica cuyo 
flujo vale 4 X 10^^ erg por segundo o 2 erg por gramo y por segundo, 
y los datos astronomicos y geologicos obligan a admitir como cierto 
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axos. 

quimica. pues incluso si £<^ suJone el ^ reacciones de naturaleza 
bono, su combustion completa nroonf^^ compuesto enteramente de car- 
durante unos po^os miliars de^afios energfa, al ritmo citado, 

energia es la transfonnac^ de 

analogo al de la produccidn de electric^s^T 
en una central hidroeJ^ctrica* pero se ha de°*^ de agua 

“rsi-’rr” 

ro«“S: -- ~ 

exotermicas que liberan energia^ de vfn ^ reacciones nucleares 
de tal modo que si se pudieran^tUizar tod 7 >^uclear, 

dos en un gramo de -materia la entr * nucleones coinprendi- 

aproxunadamente; I^s ricdone, r 10“ erg, 

an flujo de 2 erg/g/seg durante KPi j^os v son energia a 

podnau realizarlo. Ahora bien el or^^lpn^l ^ procesos que 

reaccion nuclear o un coniunto'de dlS nnl 7 encontrar una 

de energia en las condiciones de temnpra+ ^^“1° observado 

el Sol y que no esten en oposicidn i ■ ^ densidad existentes en 

sobre la constituddn de dicho astro' no^^ de que se dispone 

secciones eficaces de las reacciones en cuTsK ponociendo las 

partir de datos experi men tales pueden calri”l’ o a 

Jas reacciones y el flujo correspondiente / velocidades de 

Lasestrellasseclasificanse^ 1 producido. 

con ei espectro de la radiaddn ^ ™ J^ii^osidad, o brillo, y de acuerdo 
una estreUa se reladonan con k iemlT^f PJ'^P^'^'^des espectrales de 
energia, siendo esta temSmturrtrm't ^^^"^ian 

eJ fJujo total de radiacidn por unidad d^s de describir 

U71 ejempJo de un tipo de estrellas^ constituye 

principal; la temperatura eSh^'dri 1" P^mada serie 

mientras%ue la intrr^,rpuede 

cstrellas de la serie nrinrir^Ji ri^ ^ ™ 2 x 10^ ok. Las 

Ic.s que oscilan entre^ 20{Xri R oK"T?" cfcctivas superfida- 

>^er de 1/HJ a JO veces Ja dd Sol' ^^^nsjdades que pueden 

induyen enanas blancas gtanterro^ 
novas. Las enanas bSL'c^ Snen"d5 m' ^ ^«P- 

hada KKIOOO veSIrdTsT"^" 

biles as dear, de luminosidad muy peq^iena' L a / 
densidades muy baias v luminn^fdJri^ ^ f ^ ^ gigantes rojas tienen 

pn=*„ta.. «JLcuLs prtS tISd” 'f' v^labto 

la tanporalura superficiar. FinaJipante enTaS’ntv^ ^ ''' 

j n las no\as y supernovas apa- 
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bruscamente aumentos considerables de luminosidad. Entre las 
’ (liferentes clases de estrellas se observan amplias variaciones de sus 
condiciones internas, temperatura, densidad, presion y composicidn 
(juimica, debiendo existir, por tanto, diferentes mecanismos de pro- 
(luccidn de energia en ellas; en los distintos tipos de estrellas pueden 
tener lugar procesos nucleares diferentes fundados en diversos conjun- 
tos de reacciones. El Sol es la estrella mas conocida y mas cuidado- 
samente estudiada, lo cual permite comparar los datos bien conocidos 
de tipo astrofisico referentes a la produccion de energia en el mismo 
con los que se pueden calcular a partir de las reacciones nucleares pro- 
piiestas como responsables de dicha produccion. 

En primer lugar, puede afirmarse que la fision de los elementos pe- 
sados no es capaz de proporcionar la energia emitida por el Sol, porque la 
abundancia de los mismos en el es demasiado pequena (6) para explicar 
el flujo emitido y la vida del astro. Predominan los elementos ligeros, 
iormando el hidrbgeno y el helio conjuntamente el 90 % de la masa 
solar en partes aproximadamente iguales; a partir de dicha composi- 
ci6n quimica, parece probable que sean ellos quienes intervengan en los 
procesos nucleares, idea que no contradice las propiedades nucleares 
de ambos elementos, pues, si se supone, p. ej., que se combinan 4 pro¬ 
tones para formar un niicleo de helio, el proceso es exotermico, como lo 
demuestra el balance de masas: 

masa atomica de 4 atomos de hidrogeno = 4,03258 uma 
masa atomica de un atomo de helio = 4,00387 

diferencia de masa 0,02871 uma 

= 26,7 Mev 
= 42,7 X 10“® erg. 

Asi pues, por cada proton destruido pueden producirse 10“^ ergios y 
como 1 g de materia solar contiene aproximadamente 2 x 10^® proto¬ 
nes, la energia equivalente suministrada valdra 2 x 10^^ erg por gramo, 
cifra cuyo orden de magnitud corresponde al necesario. 

Sin embargo, debe excluirse la posibilidad de que choquen cuatro 
protones para formar un niicleo de helio, pues en las condiciones exis¬ 
tentes en el Sol la probabilidad de que esto ocurra es demasiado baja; 
parece mas probable que los cuatro protones lleguen a formar el nii¬ 
cleo de helio a traves de una serie de reacciones nucleares sucesivas, 
es decir, mediante una reaccion nuclear ciclica. Las velocidades de las 
reacciones dependen del niimero de niicleos por unidad de volumen y 
de la temperatura; cuanto mayor es esta ultima, mas rapido es el 
movimiento termico de las particulas y mas frecuentes son las colisio- 
nes y mayor la energia con que ocurren; a las temperaturas esielares 
de 10 a 20 millones de grados, las energias resultantes del movimiento 
termico son del orden de 1 Kev, mientras que a la temperatura ambiente 
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de la Tierra la energia correspondiente es de 1 /40 de ev, por lo que se 
supone que los niideos del interior del Sol presentan una distribucion 
maxwelliana de velfccidades, a la que le corresponde una velocidad mas 
probable de casi 1 Kev; las reacciones que tienen lugar en estas condi- 
clones se llaman termonucleares. 

Como origen de la energia del Sol y de las demas estrellas de la serie 
principal se han propuesto dos series de reacciones termonucleares. 
Una de ellas, denominada a veces reaccion en cadena de protones, esta 
constituida por las reacciones (7, 8, 9): 

(HI + HI H2 -h p+ + V + 0,42 Mev) x 2, 

(HI + H2 ^ He3 + y + 5,5 Mev) x 2, [20-21] 

He3 + He3 He^ + 2W + 12,8 Mev. 

Para que tenga lugar \a. tercera reaccion, cada una de las anteriores 
tiene que verificarse (Jos veces; siendo el efecto conjunto: 

4H1 -> He4 + 2p+ + 2 y -t- 2v, [20-22] 

liberandose una cantidad total de energia iguaJ a 26,7 Mev, o de 26,2 Mev 
si se re5ta la energia cinetica de los neutrinos. Los positrones emitidos 
se aniquilan con electrones libres produci^ndose rayos y. 

Se considero prlmeramente que la reaccion en cadena de protones 
estaba constituida por las reacciones: 

HI + HI ^ H2 + + V, 

HI + H2 ^ He3 + Y, 

He3 + He4 Be^ + y, 

Be^ + |3“ LP + V 4“ y, 

Li’ -f HI ^ He^ + He^ 

pero, como consecuencia de medidas recientes de 
se ha deducido que la reaccion 

He3 + He^ He^ + 2Hi 

es mas probable que la 

He^ 4- He^ ^ Li’ + v + y, 

considerandose, por tanto, el ciclo [20-21] mas adecuado como fuente 
de energia solar que el [20-23]. 

La produccion de un niicleo de helio a partir de cuatro protones es 
un ejemplo del proceso denominado fusion por el que se forma un ele- 
mento mas pesado a partir de uno, o varies, mas ligeros; cuando ocurre 


[20-23] 

las secciones eficaces. 
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entre los elementos ligeros se libera generalmente energia, porque la 
inasa del niicleo producido es menor que la suma de las masas de los 
nucieos que se funden, como lo demuestra la curva de energias de liga- 
dura (Fig. 9-11), donde se observa un rdpido crecimiento inicial de dicha 
energia en funcibn del mimero de masa en la regidn donde este es pe- 
tpieno. En condiciones adecuadas, reacciones como las que se acaban 
de mencionar pueden generar grandes cantidades de energia, muebo 
ruayores que las liberadas en la explosidn de una bomba atomica, razon 
por la cual las reacciones termonucleares constituyen la base de las 11a- 
inadas bombas termonucleares o de hidrogeno. 

Para explicar l a produccibn de energia en el Sol y en las deni as es¬ 
trellas de la serie principal, Be the (10) propuso otra serie de reacciones 
(]ue constituyen el conocido ciclo del carbono y del nitrdgeno. Eethe 
demostrb que en las reacciones iniciadas por el Li, Be, B, C, N y F, el 
tiempo medio de reaccibn es menor que 10® anos, por lo que debian 
excluirse como responsables del proceso de produccibn de energia, mien- 
tras que los flujos de energia calculados a partir de las reacciones con 
O, Ne, Mg y otros elementos ligeros son demasiado bajos; pero averigub 
tj^ue las reacciones en que intervienen el carbono y el nitrbgeno pre¬ 
sentan la propiedad notable de poderse ordenar dentro de un ciclo donde 
dichos nucieos no se consumen, sino que se regeneran, actuando como 
catalizadores de una serie de reacciones en las que 4 protones se trans- 
forman en un niicleo de helio, liberandose cerca de 26 Mev. La sucesibn 
de reacciones es: 


C12 + HI ^ N13 + y, 
N13 -> C13 + p+ + V, 

C 13 + HI H- y, 

N14 + hi ^ 015 

015 H15 4- P+ + V, 

N15 + hi C12 + He^. 


[20-24J 


La vida media del hidrbgeno dentro del ciclo, considerado en su conjunto, 
vaiia rapidamente con la temperatura, pero queda dentro de un margen 
correcto para el Sol y las demds estrellas de la serie principal. 

Durante algunos ahos se creyb que al ciclo del carbono y el nitrb¬ 
geno se debia la casi totahdad de la energia producida en el Sol y en 
las estrellas, pero, a consecuencia de ciertos datos nucleares redente- 
mente obtenidos, se consider a que la reaccibn en cadena de protones 
tiene en el Sol una importancia mayor, mientras que, por el contrario, 
la importancia del ciclo del carbono y del nitrbgeno es mayor en las 
estrellas de la serie principal mas luminosas que el Sol y cuyas tern per a- 
tliras centrales son mds elevadas, en tanto que la reaccibn en cadena 
de protones adquiere mayor importancia en las estrellas de menor mag- 
nitud que el Sol. 

La aplicacibn de la fisica nuclear al problema de la produccibn de 
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energia en las estrellas depende de la naturaleza y calidad de los datos 
nucleares y astrofisicos correspondientes que se posean y de los calculos 
pertinentes relS.cionados con la estructura, la distribucion de tempera- 
turas,^ la composicion quimica y la densidad de las estrellas, pero el 
conocimiento de los procesos nucleares ha alcanzado un grado de desarro- 
llo tal que los calculos en los que intervienen uierecen mas confiauza 
que aquellos en que hay que tener en cuenta los datos astrofisicos^ por 
lo que, si se calcula la produccion de energia para diversos modelos 
estelares y se comparan los resultados obtenidos con las observaciones 
experimentales, pueden hacerse deducciones que afectan a los aspectos 
astrofisicos del problema, esperandose que en un futuro proximo se 
elimineu ciertas incertidumbres que existen actualmente sobre los mo- 
delos estelares. 

Se han sugerido ciertas reacciones nucleares para explicar la produc¬ 
cion de energia en las estrellas que difieren niuctio del Sol. Es probable 
que existan estrellas que fueron originariamente parecidas al Sol, perf) 
que por su elevada luminosidad y velocidad de coiiversidn de] hidr6geno 
en helio, hayan agotado ya la cantidad existen te del j^rirnero, debien- 
dose esperar que sufran una contraccion gravitatoria hasta que su 
densidad central y su temperatura hayan llegado a ser muy grandes 
(r ^ 2 X 10® OK), pudiendo entonces ocurrir las reacciones siguientes: 

He4 + He^ + 95 kev Be®, 

He^ + Be8 -> Ci^ + 7,4 Mev. 

Una vez producido un mideo de puede sufrir otra reaccion (a. y), 
dando Jugar a un nucleo de y a la produccidn de 7 Mev, aproximada- 
niente, de energia, etc. I)e este modo, es posible que se produzca ener¬ 
gia en ciertas estrellas mediante reacciones de fusion entre nilcleos mas 
pesados que el helio. 

Esta exposicion, necesarjaniente breve, de las reacciones termonu- 
cleares ha permitido sen alar algunos de los niodos como puede apli- 
carse la fisica nuclear a la astrofisica. Otra aplicacion interesante, de la 
que no se \^a a hablar aqiii, la constituye su contribucidn a la solucion 
del problema del origen y abundancia de los elementos (11). 
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PROBLEMAS 

20-1. Un reactor termico nuclear contiene una mezcla de U^®^ y U^®® y fun- 
( iona a una potencia de 1000 Mw. Determfnese la cantidad diaria consumida de 
[J236 pQ]- fision y la cantidad total consumida. Calculese la cantidad maxima diaria 
de Pu^^® que se podrfa producir si todo cl exceso de neutrones (diferencia entre 
(d uhmero de ellos producidos por fision y el necesario para mantener la reaccibn) 
luera absorbido por el U^®®. 

20—2. Calculese el valor minimo de la relacibn entre cl numero dc atomos 
de y el de moderador en una mezcla homogbnea de uranio y grafito, ])ara que 
sea posible una reaccion cn cadena sostenida por neutrones termicos en un con- 
junto infinitamente grande- 

20-3. Calculese el valor minimo de la relacion entre el numero dc atomos 
de U^®® y el de moderador en una mezcla homogbnea de U®^® y berilio, para que 
sea posible una reaccibn en cadena sostenida por neutrones tbrmicos cn un con- 
junto infinitamente grande. 




























612 


FUHNTES NUCLEARES DE ENERGfA 


fcAP. 20 


ordfntt. en que el moderador sea aguaj 

20-5. Repitase para el agua pesada. [ 

moder'ador SerSSa'rL^pfr"""" """ homog^nea de uranic y ua] 


= T + 


1 + 


A^uCTau 

A/^MCTaM 


racidn eu el moderadoTy^L^y eVla^Io^tud^d^^ d Y^*^^d** h longitud de mode- j 
tambi^ji en el moderador. A partir de los valores de^lf” tdnnicos j 

tudes de difusidn y de ^odLaJdu cSt ^1 

C.6n para cada uno de los Cases enunciados en los problemas 20-^2^!'!^: 

problemas 20^2, 20-3, 20^4% 20-5 Jos cases enundados eii ios 

dientes de U sv^perfide de J.fac^n^ t vaJor.s correspo.- 

en cada caso. ^ ^ ^ ^ criticos de un reactor esf^rico 

del ciclo defc^bono y djrnRrdle^ y componentes 

gia en Mev llberada L la formfcrd 7 df 0:^0^de^ 


CAPITULO XXI 


ACELERACION DE LAS PARTICULAS 
CARGADAS 


El desarrollo de maquinas para la aceleracion de particulas cargadas 
estd intimamente relacionado con el progreso de la fisica nuclear y 
constituye un ejemplo de la dependencia entre la invencidn de nuevos 
instrumentos y los avances experimentados en las ciencias fisicas. La 
aparicion de aparatos como la camara de niebla, el detector de Geiger- 
Miiller, el ciclotron, el cosmotron y el bevatrdn ampHa el campo de los 
fenomenos susceptibles de ser estudiados cuantitativamente, y la nueva 
informacion que asi se obtiene favorece la creacidn de nuevas concepcio- 
nes teoricas que, a su vez, permit en formular predicciones sobre los fen6- 
menos que quedan fuera de las posibilidades experimentales e inspiran la 
mejora de los instrumentos ya existentes y la invencidn de otros nuevos. 

El diseno y construccion de los aceleradores esta relacionado muy 
de cerca con ramas tecnoldgicas como la ingenieria mecdnica y elec- 
trica, por lo que, en realidad, no forma parte de la fisica nuclear; pero, 
como estas maquinas desempenan papel muy importante en esta rama 
de la ciencia y estan muy ale j adas de las creaciones corrientes de la t^ c- 
nica, su estudio se considera, en general, como parte constituyente de la 
fisica nuclear; por esta raz6n se comentara aqui brevemente el tema 
de los aceleradores de particulas, con el objeto de exponer solo las ideas 
fundamentales en que se apoya su diseno. 

21-1. La maquina de Cockcroft-Walton.—Las particulas car¬ 
gadas pueden acelerarse aplicando una diferencia estable de poten- 
cial entre un manantial de las mismas y un electrodo adecuado; como 
manantial de electrones cabe emplear un filamento metdlico caliente, 
y como fuente de protones, deuterones o particulas a puede utilizarse 
un tubo de descarga gaseosa que contenga, respectivamente, hidrogeno, 
deuterio o helio, en cuyo caso puede hacerse que las particulas emerjan 
a traves de un pequeno orificio practicado en el tubo. La fuente de ion^s 
se coloca en un extreme del sistema acelerador donde se ha hecho el 
vacio, y la sustancia que se desea bombardear o el orificio de salida del 
haz de particulas aceleradas se situa en el extreme opuesto. 

Ahora bien; el problema fundamental consiste en lograr establecer 
una diferencia de potencial lo mas elevada posible a lo largo del tubo 
acelerador. Cockcroft y Walton (1) idearon uno de los m^todos mds 
sencillos y econdmicos de lograr una diferencia de potencial adecuada 
para acelerar las particulas cargadas hasta energias lo suficientemente 
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grandes para provocar transmutaciones nucleates, habiendose conse- 
guido con los prjtones acelerados en su maquina realizar la primera 
desintegracion artificial inducida por particulas aceleradas en laborato- 
rio, la reaccion Li'^(p,a)He^ (2). 

Cockcroft y Walton utilizaron nn multiplicador de tension fundado 
en un sistema de condensadores y rectificadores ordenados segiin el 
esquema dc la figura 21-L Los ties condensadores y cada 

imo con iina capacidad C, estan conectados en serie, y el esta cnla- 
zado a nna iinidad de alimentacion que suniinistra iina tension cons- 


tante E. Si a y se collect an otros condensadores y Xg, 

primero del modo indicado por las lineas de trazos y y despueS 

segun las lineas continuas S\, SL y cuando y X^ esten conectados 

a iCg y a el condensador Xg 
estara cargado y su tension 
sera E; al desplazar las cone- 
xiones a la posicion superior, 
el condensador Xg comparte su 
carga con el iCg, y la tension en 
ambos sera igual a £" /2 si los dos 
tienen igual capacidad. En la 
siguiente inversion de los con- 
tactos, los condensadores /Cg 
y X^ quedan conectados entre 
si y el valor de sus tensiones 
respect!vas es E/4, mientras que 





:x2 


Fig. 21-1.—El principio del multiplicador 
de tension de rectificadores y condensa- 
dorcs de Cockcroft y Walton (ref. 1). 


el condensador X^ aumenta su 


carga hasta llegar a la tension E. 
El proceso puede continuarse y 
transferirse la carga gradualmente a todos los condensadores hasta que, 
en ausencia de perdidas, la tension en los condensadores y 

en serie llegue a A^aler 3E. La adicion de mas condensadores permite 
obtener multiples grandes de una tension constante dada. 

Aunque el sistema qne se acaba de describir corresponde al concepto 
basico utilizado para el diseho de la maquina de Cockcroft-Walton, el 
aparato que utilizaron era, en realidad, mas complicado; la tension 
aplicada procedia de un transformador de corriente alterna y la accion 
de intercambio ciclico de las conexiones se efectuo mediante valvulas 
rectificadoras de vacio; con el multiplicador de tension descrito unido 
a un tubo acelerador, Cockcroft y Walton lograron con su aparato 
primitivo obtener protones con una energia maxima de 800 Kev; con 
los modelos posteriores de dicho aparato se han llegado a obtener par¬ 
ticulas con energia superior a 1 Mev. 


La maquina de Cockcroft-Walton es relativamente sencilla y carece 
de organos moviles; las energlas maximas que permite obtener son ba- 
jas en comparacion con las que suministran otros aceleradores; pero 
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proporciona corripntes ionicas relativamente grandes a tension- cons- 
tante, lo cual es de gran utilidad en kis investigaciones experimentales 
con particulas de energia moderada, esp e da linen te por debajo de 1 Mev; 
p. ej., la reacddii H^{d,n)H^ que se produce bombardeando Uelo pe- 
sado con deuterones acelerados en una maquina de este tipo, es nn exce- 
Umte manantial de neutrones rapidos, pues permite alcanzar buenos 
rc'ndimientos utilizando para el bombardeo particulas de energia no su¬ 
perior a 200 Kev. 

Se han desarrollado nuevos tipos de equipos rectificadores de alta 
t('nsi6n (3) debido a la indudable utilidad de estas maquinas de energia 
r(‘lativamente baja, perO sencillas. 

21-2, El generador electrostatico o maquina de Van de Graaff. 
Para aumentar la probabilidad de las transmutaciones nucleares y los 
i-endimientos en la produccion de ndclidos artificiales es necesario 
producir particulas cargadas en cantidades adecuadas y con energia 
suficientemente elevada para poder penetrar en el nikleo; el estudio 
cuantitativo de las reacciones nucleares exige, ademas, que la energia 
tie las particulas sea homogenea y que emerjan del aparato donde se 
producen constituyendo un haz de trayectorias paralelas y con un 
acornpanamiento lo mas d^bil posible de radiacion parasita,^ por liltimo, 
dt'he ser posible medir con exactitud la energia de las particulas y mo¬ 
di ficarla deiitro de un amplio intervalo; todas estas exigencias pueden 
satisfacerse hasta energlas de 10 Mev combinando el generador elec- 
Irostatico, o maquina de Van de Graaf, con un tubo acelerador. 

El generador de Van de Graaff (4, 5, 6) se funda en el principio de que 
a\ poner en contacto im conductor cargado con la parte interior de un 
segundo conductor hueco pas a a este toda la carga del primero, inde- 
pendientemente de la tension a que pneda estar ya el conductor hueco (7); 
si no se tienen en cuenta las dificultades planteadas por el aislamiento 
del sistema, la carga y, por tanto, el potencial del conductor hueco 
poede alcanzar cualquier valor que se desee por adicion sucesiva de 
eargas electricas mediante contactos internos; como el conductor ex- 
lerior debe estar sostenido de alguna manera, su potencial maximo viene 
limit ado por aqiiel para el cual la perdida de carga a traves de los so- 
i>ortes o del a ire tpie rodea el sistema por unidad de tieinpo es igual a a 
carga que se le transfiera en el mismo periodo. 

En la figura 21-2 se incluye nn est|uema de im generador de Van 
de Graaff destinado a acelerar iones positives, En el aparato existe un 
terminal, consistente en un cierto numero de ]>untas agudas que emer¬ 
gen de una barra horizontal, que se mantiene a un potencial positivo 
comprendido entre 5000 y 20 000 voltios con respecto a tierra; este 
terminal viene indicado en el esquema con la denominacion de puntas 
difusoras, porque, debido al valor elevado del campo electrostdtico en 
el aire en la proximidad de dichas puntas, se forman iones positives y 
negatives, sufriendo los primeros una intensa repulsion por parte de 
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Fig. 21-2.—Esquema de un generador de Van de Graaff para acelerar 
lones positives (segun Bitter: Nuclear Physics). 


las puntas mencionadas. Los iones positivos se fijan a la superficie 
de una cinta flexible hecha de papel, seda, rayon o algun otro material 
no conductor, que se desliza sobre poleas de las cuales la inferior se 
mueve con un motor y la superior esta montada como un pinon libre 
con lo cual los iones positivos son arrastrados por ]a cinta transpor- 
tadora a Ja ciipula metaJica que forma ej terminal superior, haefa 
donde transfieren la carga otra serie de puntas, mientras que Jos iones 
negatives son arrastrados en direccidn contraria por la cinta, emigrando 
hacia las puntas difusoras. La repeticidn del proceso de transferencia de 
cargos hace que aumente el potencial de la ciipula hasta que el flujo 
electneo en ella sea igual a la velocidad con que le llegan nuevas car¬ 
gos. Cabe reducir al minimo la fuga de cargos, y aumentar en conse- 


SEC. 21-3] 


EL ciclotr6n 


617 


cuencia la tensibn maxima que se puede lograr, encerrando el aparato 
en una camara hermbtica de acero y operando a presiones de hasta 
15 atmosferas; como gas de relleno de la camara se utiliza aire, nitro- 
geno, metano o freon. 

Como fuente de los iones positivos utilizados como proyectiles se 
emplea un tubo de descarga gaseosa colocado en el interior de la cu¬ 
pula, acelerandose los iones a lo largo del tubo hacia la sustancia que 
se desea bombardear y que se sitiia en el extreme del mismo donde la 
tension es minima. Los tubos aceleradores estan constituidos por sec- 
ciones hechas de vidrio, porcelana u otro material aislante, unidas por 
sus extremes mediante juntas hermeticas al vacio, y deben ser lo sufi- 
cientemente largas para evitar la posibilidad de que salte la chispa u 
ocurra cualquier otro fenomeno de descarga entre ambos extremes del 
tubo al apiicar el potencial acelerador. 

En la primera maquina de Van de Graaff el potencial mdximo Jogrado 
fue de 1,5 Mev; en rndquinas posteriores (3, 8, 9) se consigiiib aumentar 
esta tension hasta 5 Mev y hoy dia se deben poder alcanzar con tales ins- 
trumentos energias mas elevadas, posiblemente de hasta 10 Mev. Estas 
maquinas resultan adecuadas como fuentes de partfculas aceleradas cu^- 
do se necesita que la variacibn de la tensibn de aceleracibn sea inferior 
a un 0,1 %. Con los haces de protones obtenidos con maquinas de este 
tipo se han estudiado la dispersion mutua de protones y diversas reac- 
ciones nucleares, se han producido nuevos ndchdos y se han utilizado 
para conseguir haces de neutrones monoenergbticos; tambien pneden 
utilizarse para acelerar electrones (10). 

21-3. El ciclotr6n.--Los metodos expuestos hasta ahora para 
obtener particulas cargadas de gran energia se fundan en el empleo 
directo de tensiones elevadas, por lo que estin sujetos a ciertas limita- 
ciones practicas, creciendo rapidamente los problemas experimentales 
al aumentar la tensibn, pues aparecen dificultades creadas por los 
aislantes y la posibilidad de aparicibn de la descarga en corona. Lawrence 
y Livingston (11) idearon un metodo que esta libre de todos estos in- 
convenientes y con el que se consigue la aceleracibn de los iones a 
velocidades elevadas sin utiiizar alta tensibn. El primer instrumento 
que construyeron fue la versibn primitiva del acelerador de resonancia 
magnetica o ciclottdn, que es el mas famoso de todos los acelera¬ 
dores (12,13,14). 

Un ciclotrbn esta constituido fundamentalmente por dos camaras 
inetalicas planas semicirculares, denominadas corrientemente tides?) por 
su forma, que se disponen con sus hordes diametrales paialeios y ligera- 
mente separados entre si, como indica la figura 21-3; la fuente de iones 
se coloca en el punto medio de la rendija entre dichas edmaras, que se 
conectan a los terminales de un oscilador de radiofrecuencia, aplicdn- 
dose asi entre ambas una tensibn alterna cuya frecuencia puede llegar 
a ser de varios millones de ciclos por segundo, actuando las edmaras 
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como electrodes; asi, al variar rapidamente {algonos millones de veces 
por segundo) la tension entre las camaras, el sentido de la intensidad 
del catnpo elec trice existente cn el espacio comprendido entre ell as 
se dirige altemativarnerite had a una y hacia otra" ,sin embargo ^ eii el 
espacio limitado por cada camara el campo electneo es nuloj debido al 
efecto de blindaje de la propia camara; estas estan a su vez encerradas 

dentro de un recinto metalico 
mayor, pero aisladas del mismo, 
que contiene un gas a baja pre- 
sion, colocandose el conjunto del 
aparato entre los polos de un 
potente electroiman que crea un 
campo magnetico perpendicular 
al piano de las camaras interio- 
res. 

Cuando la fuente emite un 
ion positivo, con una carga q, re- 
sulta acelerado por el campo elec- 
trico existente entre las camaras 
hacia aquella que sea negativa en 
el instante de la emision; como 
existe un campo magnetico iini- 
forme R en sentido perpendicular 
al piano de las des, el ion dcscri- 
bira una trayectoria circular cuyo 
radio, .viene dado por 


[2M] 



Fuente de ioneS 


Hq 


Al oscilatlor 
de radiofrccueiicia 


Camara de vacio 
en forma de disco 


Fig. 21-8.— La camara aceleratriz en un 
ciclotron. (Bitter.) 


donde m es la masa del ion, H 
es la intensidad del campo mag¬ 
netico, y es la velocidad del 
ion. Mientras este permanece en 
el interior de la camara su velo¬ 
cidad es constante, pero despues 
• n 1 describir un semicirculo, el 

on llega a la rendija entre las camaras, donde sufre de nuevo la accion 
de la diferencia de potencial aplicado; ahora bien, si durante el tiem- 
po necesario para que el ion describa un semicirculo en el interior de 
la camara, se ha invertido el campo electrico, el ion resulta de nuevo 
acelerado y atraviesa el espacio entre las camaras con una velocidad 
mayor, v^, ^ con la que penetra en la segunda camara, donde se mueve 
en un semicirculo de radio mayor para emerger de nuevo en la ren- 
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La velocidad angular del ion es, 


^ rr ? 

CO = — = n — 

r m 


[21-2] 


donde v es la velocidad del ion en un semicirculo de radio r; resulta, pues, 
f]ue la velocidad angular es independiente de la velocidad lineal del ion y 
del radio del circulo que recorre, dependiendo rinicamente de la intensidad 
<lel campo magnetico y de la carga especifica q/m del ioiL Si se consigue 
la inversion del carnpo electrico a intervalos regidares, igual cada iino 
dc ellos al tiempo necesario para que el ion describa la mitad de una 
revolucion comp let a, el campo electrico existente entre las dos camaras 
estard siempre en la direccion adecuada para acelerat ei ioii cada vez que 
atraviese la rendija. En otras palabras, si se ajusta la freciiencia de la 
tension aplicada de acuerdo con las propiedades del ion dado y la 
ititensidad del campo magnetico, las partlciilas cargadas estardn siein- 
]>re en fase con las variaciones del potencial electrico taitre las camaras, 
y cada vez (;[uc los iones crucen la rendija recibiraii un impulso adicio- 
nal, lo cnal da como resultado que su eoergia aumente regularmente 
y (jiie describan una espiral plana de radio creciente, hasta que los 
tones alcanzan la periferia de las camaras, momento en que pneden ex- 
traerse del aparato mediante una placa de desviacioii car gad a a una 
clevada tensidn negatix^a; la fuerza atractiva originada aetda sobre los 
iones positives y los aparta de su trayectoria en espiral, pudituidoselos 
utiiizar ya para bombardear una sustancia colocada en una posicion 
adecuada. 

A partir de la ecuacion que determina el movimiento de una par- 
ticula cargada en el seno de un campo electrico, puede calcularse la 
energia de las particulas producidas en un ciclotron, resultando: 


Hqv = 


R 


[21-3] 


donde R es el radio correspondiente al momento en que las particulas 
abandonan la camara, y H y q se expresan en unidades electromagneti- 
cas. Despues de acelerado, la energia de un ion viene dada por 

qV - [21-4] 

siendo V la diferencia de potencial equivalente (tambien en uein) con 
la que se ha acelerado el ion; eliminando v entre las Ecs. [21-3] y [21-4] 
se obtiene: 


V = 

m 


[21-5] 
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Si q se expresa en ues y F en voltios, se verifica: 

V = - ^(16,7 X 10-20), r2i.6] 

2 X 10® me m 


puesto qiie c es la velocidad de la luz. La carga especifica del protdn es 
de 2,87 X 10^^ ues/g, y como H y r son parametros fijados por el apa- 
rato, resulta posible calcular la tensi6n equivalente de aceleracion de 
las particulas. 

No puede elegirse arbitrariamente el valor de la intensidad del 
campo magnetico, pues depende de la frecuencia de la tension alterna 
aplicada a las dos camaras, debiendo escogerse de modo que haya re- 
sonancia entre dicha frecuencia y la de rotacion de las particulas; en 
estas condiciones deben ser iguales el periodo T de la tension de alta 
frecuencia aplicada y ef tiempo necesario para que un ion describa un 
semicirculo en una camara moviendose con una velocidad angular co; 
es decir, 

_ T 
o) 2 


y la frecuencia n viene dada por 

n — ^ ^ ^ ? 

T 27z 27z m 


[21-7] 


Esta ecuacion determina el valor del campo magnetico necesario 
para que los iones con una carga especifica dada entren en resonancia 
en su movimiento de rotacion con la frecuencia de la tension alterna 
aplicada; cuanto mayor sea la frecuencia de la corriente^ mayor tiene 
que ser la intensidad del campo magnetico aplicado y mayor sera tambien 
la diferencia equivalente de potencial a traves de la cual son acelerados 
los iones, de acuerdo con la Ec. [21-6]; con una frecuencia de 10"^ ci- 
clos por seg, la intensidad del campo magnetico debe ser de 6500 gauss 
para los protones y de 13 000 gauss para los deuterones; si se introducen 
estos valores en la Ec. [21-6] y se supone que el radio mide 30 cm, 
V resulta igual a 1,8 millones de voltios para los protones y a 3,6 mi- 
llones para los deuterones. Duplicando el radio, la diferencia equiva¬ 
lente de potencial a traves de la cual se aceleran los iones, se hace cua- 
tro veces mayor. 

La tension aplicada a las camaras no aparece en la Ec. [21-6], 
lo cual significa que la energia adquirida en un cierto ciclotron por 
una particula cargada es independiente de dicha tension; ahora bien, 
cuando dicha tension es pequeha, el ion da un gran mimero de vueltas 
antes de llegar a la periferia de la camara; en cambio, el mimero de vuel- 
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tas es pequeno cuando la tension es elevada. Precisamente esta propie- 
dad del ciclotron lo hace muy apto para acelerar las particulas cargadas 
hasta energias relativamente elevadas aplicando tensiones pequefias. 

Los ciclotrones se suelen caracterizar por el diametro de las piezas 
polares del iman. La primera mdquina que construyeron Lawrence y 
Livingston tenia un imAn cuyas piezas polares eran de un diimetro de 
11 pulgadas (27,94 cm) y produjeron con el protones de 1,2 Mev. Con 
un ciclotron de 60 pulgadas (152,4 cm) se pueden obtener protones 
de 10 Mev, deuterones de casi 20 Mev y particulas a con una energia 
aproximada de 40 Mev (15). Los haces de particulas son intensos, pero 
el potencial acelerador no es tan constante ni tan uniforme como en 
e] generador de Van de Graaff; esto hace que el ciclotron sea un ins- 
trumento muy eficaz para estudios en que se requieran particulas de 
elevada energia, pero donde no se precise un conocimiento muy exacto 
de la misma; constituye un excelente ejemplo de aplicacion de un ciclo- 
tr6n la utilizacion de las particulas producidas por el para obtener haces 
de neutrones destinados a experiencias con el espectrdmetro fundado en 
la duracidn de su vuelo. Las particulas de elevada energia asi obtenidas 
pueden aplicarse tambien directamente al estudio de reacciones nuclea- 
res y a la produccidn de radiomiclidos. 

La figura 21-4 (a) es una fotografia del ciclotron instalado en el 
Massachusetts Institute of Technology, y en la figura 21-4(6) pueden 
verse las camaras separadas de su posicion en el electroiman; tam- 
bi6n falta la cubierta del recinto exterior de vacio; la barra que se 
observa entre las camaras esta destinada a soportar la fuente de iones. 
Las particulas aceleradas emergen de la camara a trav6s de una ven- 
tana constituida por ima Idmina delgada colocada en el tubo corto si- 
tuado en la parte inferior derecha de la figura; en esta maquina R vale 
48 cm. H 1.8 X 10^ rauss v es posible obtener con ella deuterones 
de 18 Mev. 

El valor maximo de la energia que pueden alcanzar las particulas 
en un ciclotron viene limitado por el aumento relativista de la masa 
con la velocidad. Como ya se sabe, la masa estd dada por la expresion 

m =-, 

(1—y2^c2)i 

donde Wq es la masa en reposo; introduciendo este valor de la masa en 
la Ec. [21-2], 4sta se transforma en 

to = H-L(1—[21-8] 

es decir, que la velocidad angular del ion disminuye a medida que la 
velocidad aumenta, disminuyendo en consecuencia la frecuencia de la 
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rr>tcici6ii, con lo ciicil 1<)5 ioncs in\4crteiii cii rccorrcT sns trjxvector!ds scini^ 
i’ircivltircs nn ticTiypo mayor qiie el periodo de oscilacic'm del campo eleC' 
trico y no llegan en el moinento adeciiado ii\ espacio c'litre las caniciras* 
ilesfasandose cada mas con respecto a la tension aplicada a las mismas, 
I last a f|ue llega nn ni omen to eii que la aceleracidii es nnla. La velocidad 
dt^ los iones para la qiie el anincnto relativista dc la masa enipieza va a 
prodiicir este efccto sni)one ana limitacion de las diinensiones que cs 
posible dar a los ciclotrones y de las energias qne se j^ieden obtener 
coo ellos; si se considera como cnergia limite obtenible la qne corres- 
])onde aproximadamente a un 1 % de aumento de la masa en reposo 
del electron, los valores de la misma para diferentes particulas se indi¬ 
can en la tabla siguiente: 



] ]3or cionto dc 



la inasa en reposo 
(Mev) 

// = H) rKHj 

hLleclnnic's. 

{LIH LS 

0,()'2 t jn 

Protones. 

la 

40 1 in 

Deiiterones. 

Ljn 

80 cm 

Particulas a. .. , 

40 

80 cm 


Pnede deducirse de estos valores que el ciclotrdii solo fimciona adeciia- 
fkimente con las particuL\s relativamente pesadas y que no es di; uti- 
lidad para la aceleracion de los electrones, incoiivenienle que no 
senta el generador de Van dc Graaff. 

21-4. El dclotrdn de frecuencia moclulada o sincrociclotron. 

Ln priocipio, la perdida de resonancia motivada por el anmeiito rclEiti- 
vista de la masa se compeiisa de dos modfia diferentes, segiin ptiede 
ileducirse de la condicidn de resonaiicia deterndnada |K)r la b.c. !2l-7b 
([ue tambien se escribe del modo siguiente: 

«= 121-9] 

27t ;;7q 

Parece posible compensar la disminucion de la frecuencia de rotacion 
de los iones aumentando la intensidad del campo H dc modo tal qne el 
pt^ydneto permanezea constante, o bieo disininnyendo 

gradualmente la frecuencia n del campo electricty aplicadcx Dnrante 
algiinos anos se creyo que las tlificnllades de tipo tecnico planleadus 
| 3 or ia apllcacidn de estas soluciones inipedinaii su realizaciun; sin vn\- 
hargo, Ve]<sler (16) y McMillan (17) logranni superarias con tbxitn ajivo- 
\('cliando nna propiedad denominada de juse caraclrHslica 

de ciertas orbitas de un ciclotron. 

Para poder exponer el concepto de estabilidad de fase en un ciclotron 
de frecuencia variable es preciso describir cualitativamente el niovi- 
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miento de las particulas cargadas, Supongase que un ion se mueve 
(lescribiendo una trayectoria circular en un campo magnetico unifomie 
y que en cada revfjlucion atraviesa el espacio existente entre los elec¬ 
trodes aceleradores donde se le apdea un cainpo eldctrico, que oscila 
con la misma frecuencia que la de rotacidu del ion; en estas condiciones 
existirdn ciertas drbitas esiucionanas o estables, en las que puede mo- 
yerse el ion; considerese aliora, en primer lugar, que los iones atraviesan 
el espacio entre los elec trod os en los mementos en que el valor del campo 
el<^ctrico oscilante es nulo; se dice que a dichos iones les corresponde la 
fase cero, condicion indicada por los puntos 0, 27 u, 47 z, etc. de la figura 21-5. 
Estos iones no ganar^ ni perderan energia y continuardn girando a 
frecuencia constante con la misma trayectoria. 

A] ion que atraviese el espacio entre los electrodes nn instante antes, 



Fig. 21-5. Estabilidad de fase en un acelerador magn^tico ciclico. 


taJ como el le corresponde una fase positiva; ira ganando velocidad 
y energia, puesto que la tension es positiva, y la frecuencia de su rota- 
ci6n disminuird de acuerdo con la Ec. [21-8], con lo cual el ion invertird 
un tiempo mayor en volvftr de nuevo al espacio entre los electrodos, 
indicado por los puntos y en las aceleraciones siguientes, apiicati- 
dosele en las dos una tensi6n menor en e! espacio enti'e electrodos, el cual 
puede incluso llegar a ser cruzado por la particula en un momento al 
que le corresponda una fase cero, continuando en este caso la particula 
en movimiento por el exceso de energia recibido en las aceleraciones 
anteriores; el proceso de desplazamiento de fase proseguira hacia la 
zona en que no hay ya aceleracibn. sino frenado, al ser negativa la ten¬ 
sion aplicada, por lo cual la particula pierde energia y velocidad, y su 
frecuencia aumenta hast a que se encuentra de nuevo en un estado 
de movimiento al que corresponde una fase cero. Ha habido, pues, una 
variacion ciclica de la fase alrededor del valor de eqnilibrio 9 = 0, 
mientras que el ion ha oscilado alrededor de una drblta esiacionana o 
de equilibrio. 

Segdn Veksler y McMillan, al aumentar la intensidad dpi campo 
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magnetico o al reducir la frecuencia de la tensidn aplicada a las cama- 
ras, o al hacer ambas cosas, puede provocarse la expansion de la 6rbita 
y lograrse un aumento de la energia. Si la variacion es suficientemente 
lenta, se conserva la estabilidad de la fase durante el proceso de acele- 
racion, lo que permite rebasar los limites establecidos para el ciclotrdn 
ordinario. Para acelerar las particulas puede mantenerse fija la fre- 
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Fig. 21-6.—Esquema del ciclotrdn de frecuencia modulada de 184 pulg, 
de la Universidad de California. 


cuencia del campo electrico y variar el campo magnetico; en este caso 
la mdquina se denomina sincrotrdn, Los protones, los deuterones y las 
particulas a se llegan a acelerar hasta energias elevadas manteniendo 
constante el campo magnetico y haciendo variar la frecuencia del campo 
electrico, denomindndose entonces la mdquina ciclotrdn de frecuencia 
modulada o sincrociclotrdn (14). El nombre de sincrotrdn fu6 propuesto 
por McMillan, porque la mdquina se comporta de un itiodo que hasta 
cierto punto puede considerarse analogo al de un motor sincrono. 
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El primer ciclotron de frecuencia modulada que se construyo es la 
maquina de 184 pulg (465 cm) de la Universidad de California, en 
Berkeley (18, 19), non el que se ban producido deuterones de 200 Mev y 
particulas ot, de 400 Mev; para estas particulas la frecuencia se modula 
entre 11,5 millones de ciclos por segundo en el instante de la inyeccion 
de las mismas, hasta 9,8 millones de ciclos por segundo cuando alcan- 
zan la periferia de la camara; con un oscilador de frecuencia modulada 
entre 23 y 15,6 c/seg se pueden obtener protones con una energia pro- 
xima a 350 Mev; el peso del iman es de 4000 ton, mientras que la ten¬ 
sion aplicada para obtener estos ordenes de energia es de 15 KV y el 
campo magnetico en el centre del espacio entre las piezas polares es de 
15 000 gauss. En la figura 21-6 puede verse un esquema de la maquina 
de Berkeley; posee una sola camara, aplicandose el potencial oscilador 
entre ella y tierra; se senala la trayectoria de un ion deformada para que 
comprenda solamente-unas pocas espiras; pero, en realidad, los iones 
describen aproximadamente 50 000 revoluciones; para dirigir hacia 
el exterior el haz de iones acelerados se utiJiza un sistema magnetico y 
electrico de desviacion. 

El proceso de desmoronamiento nuclear (20) se descubrio e investigo 
bombardeando diversos elemehtos con particulas procedentes de esta 
maquina, con la que se ban producido tambien los deuterones de 190 Mev 
utilizados para provocar la fision del bismuto y de los elementos veci- 
nos del mismo en el Sistema Periodico. Como resultado del bombardeo 
del carbono con particulas a de 390 Mev o con protones de 345 Mev se 
ban descubierto tambien ciertos mesones; dado su caracter de particu¬ 
las fundamentales relacionadas con el problema de las fuerzas nuclea- 
res, el estudio de las reacciones que los producen o que son induci- 
das por ellos permite obtener datos de gran importancia para la fisica 
nuclear; antes de la construccion de los grandes aceleradores de los que 
es ejemplo el de 184 pulg mencionado, estas reacciones solo podian 
estudiarse en los rayos ccfemicos, donde son relativamente raras, pero 
en la actualidad pueden provocarse a voluntad y en niimero elevado 
con ayuda de las maquinas en cuestion. 

En los Estados Unidos y en Europa se ban construido cerca de doce 
sincrociclotrones para estudiar la naturaleza y constitucion del niicleo 
atomico, babiendose obtenido ya muebos resultados importantes y de in- 
teres; recientemente, ba sido posible determinar, p. ej., que los mesones [l, 
cuya masa en reposo es del orden de 200 veces la del electron, pueden 
utilizarse para estudiar la estructura del niicleo (21, 22) y se ba demos- 
trado que los baces de estas particulas producidos con el sincrociclotron 
de 164 pulg de la Universidad de Columbia actiian sobre los niicleos de 
un modo que es sensible a la distribucion de la carga nuclear, la cual, 
como resultado de estos experimentos, se sabe esta distribuida en una 
esfera uniforme de 1,2 x 10“^M^^3 cm, valor que parece diferir muebo 
de otros mas antiguos (23). Los resultados de este tipo ban obligado a 
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considerar de nuevo y con mayor atencion el problema de la distribu¬ 
cion de las particulas en el niicleo, lo mismo que otras propiedades 
nucleares. 

21-5, La aceleracidn de los electrones, El betatron y el sin- 
crotron de electrones.—Por su gran importancia como inductoras 
de reacciones nucleares, en este capitulo no se ba bablado basta abora 
de otra cosa que de la acelera- 
cion de las particulas cargadas 
positivamente; abora bien, se 
iiecesitan tambien baces de 
(dectrones de energia elevada 
para diversos fines, entre los 
cuales el mas importante es 
la produccion de rayos X de 
energia muy aita, que se pue¬ 
den utilizar para provocar 
reacciones nucleares como las 
(Y.n), (y,p), (Y,2n) y (y.np), o 
para el estudio de las propie¬ 
dades de los solidos. 

Para acelerar electrones se 
utilizan el multiplicador de 
tension de Cockcroft-Walt on 
y el generador electrostatico 
de Van de Graaff, pero las 
energias obtenidas no pueden 
ser superiores a unos pocos 
millones de electron-voltios. 

No es posible aplicar el ciclo¬ 
tron ordinario a los electrones, 

I lebido al gran aumento de 
inasa que sufren ya a baja 
energia por efecto relativista, 
pues un electron con una ener¬ 
gia de 1 Mev tiene una velo- 
cidad igual a nueve decimas 
partes de la de la luz y su masa es casi 2,5 veces la de reposo. Ya se ba 
iiidicado que la dificultad planteada por este efecto relativista puede su- 
pc^rarse variando el campo magnetico, idea en la que se funda el diseno 
del sincrotron para electrones. Abora bien: antes de bablar de este ins- 
trumento conviene describir otro acelerador de electrones, el betatrdn, 
donde para la aceleracion se bace uso de la induccion magn^tica. 

El principio del betatron puede compararse con el del transforma- 
dor, donde la aplicacion de una corriente alterna a un arrollamiento 
primario induce una corriente analoga en el secundario, debido a que 



C&mara torica de vacio 


Fig. 21-7,—La camara aceleratriz de un 
betatrdn. (Bitter.) 
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la corriente en el primario produce un campo magnetico oscil^te quc; 
a su vez, induce yn potencial tambien oscilante en el secundario. El be¬ 
tatron es un transformador, en el que hace el papel de arrollamiento se¬ 
cundario una nube electronica localizada en el interior de una camara 
anular hueca, donde se ha hecho el vacio y que se coloca entre los polos 
de un electroimdn excitado mediante una corriente alterna pulsada, 
creando el electroiman un campo intenso en el espacio central de la 
camara anular mencionada. Los electrones se mueven dentro de la cd- 
mara describiendo una orbita de radio constante, coino se indica en 
la figura 21-7, y ganan energia por mduccion. debido a la variacion 
con el tiempo del flujo magnetico que fija la 6rbita. 

Para que el aparato d6 el resultado esperado, el campo inducido 
acelerador debe tener exactamente la intensidad correspondiente a la 
drbita estable, para evitar que los electrones dejen dicha orbita cuando 
aumente el campo magnetico; es decir, que bl flujo que define esta orbita 
debe tener la magnitud correcta. Sin mucha difictUtad puede deducirse la 
expresidn que relaciona el flujo con el canipo magnetico; la diferencia de 
potencial inducida en cada vuelta vale d<Pldi, igual que para un transfor- 
mador, y el campo electricn (potencial por imidad de longitud) valdra: 


1 

2tc7^ dt 


[ 21 - 10 ] 


donde R es el radio de la orbita estable. La fuerza que actua sobre el 
electron es eE] por tanto, la ecuacion que define el movimiento del 
electron es 

— (ntv) = eE = — - - [21-11] 

dt 2 -kR dt 

Para que la trayectoria del movimiento sea circular, con un radio cons- 
tantemente igual a R, la intensidad del campo magn6tico, U, debe 
aumentar a medida que aumenta la energia del electron, cuya cantidad 
de movimiento en el seno del campo magnetico viene dada por la ex- 
presidn ya familiar 

Hev = mv^jR, o mv = eRH, 

por lo que 

^—{mv) = eR^^ [ 21 - 12 ] 

dt dt 


Para lograr por induccion magnetica una aceleracion a radio constante, 
es precise que el valor de la derivada de la cantidad de movimiento 
con respecto al tiempo, determinada a partir de la derivada del flujo, 
coincida con el obtenido a partir de la derivada de la intensidad del 
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campo magnetico; es decir, que las expresiones de los segundos miem- 
bros de las Ecs. [21-11] y [21-12] deben ser iguales, resultando: 

— ^'2-kR^ ^ = 2 — [21-13] 

dt " dt dt 

La Ec. [21-13] constituye la llamada condicion del betatron, de 
acuerdo con la cual en cualquier intervalo de tiempo la variacion res¬ 
pecto a t del flujo O debe ser el doble del valor que tendria si el campo 
magnetico central fuera uniforme e igual al campo en la orbita, esta 
condicion es valida tanto para las energias relativistas como para las 
que no lo son, porque la fuerza definida en las Ecs. [21-11] y [21-12] 



Fig. 21-8.—El ciclo acelerador en un betatrdn. 


satisface las condiciones impuestas por la teoria especial de la relati- 
vidad (Sec. 6-6). La condicion del betatron impone la necesidad de dis- 
poner de un micleo central de hierro capaz de suministrar en el interior 
de la orbita una elevada densidad de flujo; como el potencial inducido 
esta determinado por la velocidad de variacion del flujo, el nucleo de 
hierro esta constituido, como en un transformador, por un conjunto de 
laminas, aplicandose una corriente alterna de 60 6 180 ciclos de fre- 
cuencia para producir el campo magnetico variable. 

En la camara de aceleracion se inyectan los electrones procedentes 
de un canon en el que los termoelectrones procedentes de un fUamento 
caliente que actua de catodo se aceleran y enfocan mediante uiia di¬ 
ferencia de potencial de algunos millares de voltios; la jnyeccidii se 
liace coincidir con el instante en que el campo magnetico uunienta 
poT enciina de su valor cero, en el primer cuarto de un ciclo, segdn 
se indica en la figura 21-8; el campo magn4tico creciente induce una 
fuerza electromotriz en el interior de la camara anular del aparato, 
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la dial provoca un aumento de Ja energia de los electrones que, como 
se mueven en un campo inagndtico^ describen una trayectoria circularj 
contribuyendo el crecinilento del campo magnetico a mantenerlos en 
nna orblta estable, Cuando la iiitensidad de dicho campo ha rebasa- 
do 5U valor maximo y empieza a disminuir, cambia el sentido de la 
fuerza electromagnetica de induccion y los electrones empiezan a ser 
frenados, lo cual se evita apartandolos de su drbita una vez el campo 
magnetico ha alcanzado su valor maximo; mediante un arroliamiento 
aiixiliar se cnvia un impulso electrico que hace variar el campo magne- 
tico, con lo cual los electrones son arrancados de su trayectoria circular 
para incidir en un material adecuado, produci^ndose rayos X, o bicn 
emergen del aparato. 

El betatron instalado en los General Electric Research Laborato¬ 
ries (25) produce electrones con una energia de 100 Mev; el diametro 
de las piezas polares es de 76 pulg (194 cm}, el iman pesa 130 ton y ia 
intensidad mdxima del campo magnetico en la orbita es de 4O(J0 gauss; 
los electrones, en el momento de ser inyectados, Uenen energias de 
30 a 70 Kev y recorxen la camara de aceleracibn iinas 250 000 voces 
antes de salii- de la misnia, ganando en cada vuelta 400 ev de energia; 
los electrones de 100 Mev tienen una velocidad superior a 0,9999 veces la 
de la luz y su masa es aproxiinadamente igual a 200 veces Ja de reposo. 
Con el betatrdn de la Universidad de Illinois (26, 27) se lia consegiitdo 
obtener electrones con energia superior a 300 Mev, 

El betatron presenta el inconveniente de necesitar un gran iman 
para producir el flujo variable que acelera los electrones; si pudiera 
utilizarse un campo electrico variable con una frecuencia del tipo de 
las utilizadas en radiotelefonia, podria reducirse el tamaho del iman. 
Ahora bien: la frecuencia del campo tendria que estar ligada a la de 
rotacion de los electrones y, si estos inician su movimiento a baja ener¬ 
gia, la variacion necesaria de la frecuencia del campo electrico seria 
muy grande e imposible de lograr en la practica; sin embargo, como los 
electrones con energias del orden de los 2 Mev tienen velocidades que 
difieren en un tanto por ciento muy pequeho de la de la luz, a partir 
de esta energia la velocidad del electron y, por tanto, su frecuencia de 
rotacion varian muy poco, pudiendo permanecer prac tic amen te cons- 
tante la frecuencia del campo electrico; a medida que aumenta la ener¬ 
gia de los electrones, se consigue mantenerlos en una orbita estable con 
solo aumentar la intensidad del campo magnetico de modo proporcio- 
nal al aumento de la masa del electron. Veksler y McMillan demostra- 
ron independientemente que el movimiento del electron presenta la 
propiedad de la estabilidad de fase, es decir, que el comportaniiento 
de los electrones en un aparato que reiina estas caracteristicas es ana- 
logo aJ de las particulas cargadas positivaniente en un ciclotron de fre¬ 
cuencia modulada, y al no ser ne&esario cumplir con la condicion del 
betatron, puede utilizarse un iman anular. El aparato disenado de 
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acuerdo con estas ideas es el sincrotron para electrones, del que se da 
un esquema en la figura 21-9. 

La velocidad de los electrones en el momento de ser inyectados 
puede ser lo suficientemente elevada para que el radio de la trayectoria, 
aunque no sea constante, no varie mucho; sin embargo, la prdctica 
ha demostrado que es mas conveniente acelerar los electrones hasta 
16 2 Mev, mediante una accion parecida a la del betatron ejercida con 
J)arras de flujo intercaladas en la orbita; dichas barras, que no tienen por 
(jue ser de gran tamano, estan 
constituidas por un metal de ele¬ 
vada permeabilidad y producen 
un efecto de acortamiento del 
('ampo magnetico cuando la in¬ 
duccion es baja, mientras que se 
saturan a inducciones elevadas, 
con lo cual la transicibn del re¬ 
gimen de betatron al de sincro- 
tron se hace suavemente. 

Se han construido ya o estan 
('ll construccion alrededor de 20 
sincrotrones para electrones 
(28), habiendose obtenido elec¬ 
trones con energias superiores a 
los 300 Mev. La maquina ins- 
talada en el Massachusetts Ins¬ 
titute of Technology tiene un 
iman de 50 ton, funciona bajo 
una radiofrecuencia de 46,5 me- 
gaciclos y el radio de su orbita 
tiene 40 pulg (aproximadamente 
102 cm); los electrones se inyec- 
tan con una energia de 80 Kev, 
se aceleran hasta 7 Mev bajo re¬ 
gimen de betatron y alcanzan 
finalmente una energia de 330 
Mev. 

La energia limite a que pue- 
den acelerarse los electrones en un betatron o en un sincrotron viene ii- 
jada por las perdidas por radiacion; cuando un electron experimenta ace- 
leracion pierde por radiacibn una cantidad de energia proporcional a la 
cuarta potencia de la suya propia, alcanzandose el valor maximo de la 
I'liergia adquirible por aceleracibn cuando la perdida por radiacion es 
igual a la maxima que obtiene por aceleracibn en cada vuelta. Se cree 
(]ue la energia maxima que puede comunicarse a los electrones en con- 
diciones realizables es de 1 000 Mev, es decir, 1 Bev. 



Fig. 21-9. —La camara aceleratriz de un 
sincrotron. (Bitter.) 
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21-6, El sincrotron para protones*—Con el sincrotron para pro¬ 
tones so ban conseguido por abora las eiiergias maximas a que ban sido 
acolcradas las paft ticiilas cargadas. Con nna maqoina de rste tipo, el 
Cosmotrdn del Brookbaveii National Laboratory, se ha logrado obtener 
protones con nna cnergia de basta 3 Bev, que pnede ser alcaiizada por 
los protones sin (jue sea apreciable la pfTdida por radiacidn, portpie 
esta es, en realitlad. proporciona) a Ja cuarta potencia de la reladdn 
entre la energia total y la correspondiente al estado de reposo; conio la 
masa en reposo de un pruti'>n es aproximadaniente ignal a 2^'KK) veces 
la del electron, dehe alcanxnr nna energia de lb Bev para que la ener- 
gia perdida por radiacion sea cf>niparable cou la que pterde im electron 
de 3 Me\ , quo no es nna cantidad iiuportante, Por consiguiente, la 
acelenicion de los ]>rotones no cpiedara iiinitada pur la perdida por ra- 
diacidn inientras no se alcancen energias iiiuy superiores a los H> Bev, 
Los principios en jjue se fniida el diseiio y funcionamiento del sin¬ 
crotron para pro tones soji fundanientabneiite los inismos que se ban 
enunciado a propdsito del sincrotron para electrones {14, 29, 30), Los pro¬ 
tones giraii en el vacfo en una caniara anular describieodo nna trayec- 
toria de radio constante mlentras con nil inuni anular se produce uii 
canqio niagntHico nonnal a la camara; como los protones no alcanzan 
tina veiocidad ignal a 0,98c (la de iin electron cle 2 Mev} basta que su 
energia ur? alcanza 4 Ib^v, la fnx’nencia de la rotacion flc los protoues 
(Ml una trayet toria de radio txiustante ainuenta iniicho durante la ace- 
leracion, por lot|ii(' tanildc^n anuK^ntanl considerahlemeiite !a frecnencia 
del cauipo electrico ajjlicatio^ sicndo csta la iinica diferencia finiclamental, 
aparte del tamano, (^7itre los sincrotrones para protones y ^Kira elec¬ 
trones, Los pro tones, de baj a ‘ energia, se inyectan en impvtlsos peri 6- 
dicos dentro de la orbita del sincrotron, donde son acelcrados por un 
cainpo inagnctico en rcsonancia con su nioviniiento y cuya iiitensidad 
aiunenta basta cierto ^'alor maximoj [aiede utilizarse el principio de 
la estabilidad de fase y, el valor aplicado de la radiofrecucMicia es el 
correcto, l<i fase de los ioues, al atrav'esar el espacio donde .sufren la 
dceieracibii, oscila alredcHlor de un valor d(^ equilibrio, al ^-|ue corresponde 
el \ alor medio de la aceleracitai adecuado para niantener cxaistante el 
radio ile la c^rbita; el inian se excita period!canlente y los protones se 
itceleran dnrante el tiempo tm que el cainjio magnctico crece, y ciiando 
ha alcanzado la energia maxima, el valor de la radiofrecuencia sufre 
ima alteracidn (jne provoca la expansion o la coutraccidn de la orbita, 
con lo que los protones inciden sobre el material que se desea bombar- 
dear o emergen ]>or tin dispositivo situ ado eii la perifcria de la camara, 
El radio de Ja Tabita del cosmotrdn de Brookhaven es de 30 pies 
(a])roximadameiit(> 9 m) y sti auiij>o magm^tico vale, eu v] moment,o 
de la inyeccion, alredcdor de' HiHi gauss, pudieiido llegar basta los 
14 0(K) gauss; el iman, cuyo diametro maximo os de 75 [lies (aproxima- 
damente 22,5 m) es uu aiiillo de acero con uiia seccion de 8 por 8 pies'- 
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Fig. 21-10.—El cosmotron del Brookhaven National Laboratory. 
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(alrededor de 2,4 x 2,4 m^) y pesa unas 2000 ton; esta constituido por 
cuatro cuadrantes separados entre si por espacios de 10 pies (3 m), con 
lo que las seccione# correspondientes de la camara de vacio estan exen- 
tas de su campo magnetico y pueden ser utilizadas para la inyeccion, 
la aceleracion y la expulsion de los iones. En la camara de vacio se in- 
yectan haces pulsados de protones de 3,5 Mev producidos en un gene- 
rador electrostatico horizontal; el intervalo de aceleracion en el cosmo- 
tron^ es de 1 seg, y en cada revolucion las particulas reciben una acele¬ 
racion que equivale a 800 ev; los protones describen mas de 3 millones 

Acelerador Van de Graaff 



de revoluciones y recorren mas de 100 000 millas (unos 185 000 Km) 
antes de alcanzar su energia maxima. La radiofrecuencia varia entre 
0,y megaciclos por segundo y 4 Mc/seg durante el periodo de acelera¬ 
cion. La figura 21-10 es una fotografia del cosmotron y en la figura 21-11 
puede verse un esquema donde se detallan algunas de las caracteris- 
ticas principales de la miquina. 

La mdquina de Brookhaven se denomina CosTfxotfO'K porque permite 
estudiar algunas de las reacciones nucleates que tienen lugar entre 
particulas con energias comparables a la.s de los rayos cosinicos prima- 
rios, estudios de caracter esencial para el conocimiento de las fuerzas 
nucleare.s y de la cstructura del niicleo. En la Universidad de California 
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se esta construyendo un sincrotron para protones aiin mayor y se es- 
pera que con esta maquina, llamada Bevairon, se puedan conseguir 
energias del orden de los 6 Bev. 

21“7. Los aceleradores lineales.—En los aceleradores lineales 
la aceleracion de las particulas cargadas se consigue mediante un campo 
electrico aplicado a una serie de electrodes y que oscila con una fre- 
cuencia que esta en resonancia con la del movimiento de las particu¬ 
las. En su forma primitiva, que pone de relieve el principio en que se 
funda esta maquina, el acelerador lineal estaba constituido por una 
serie de electrodes cilindricos de longitud creciente dispuestos como se 
indica en la figura 21-12 en el interior de una camara de vidrio, donde 
se ha hecho el vacio, y conectados alternativamente a uno de los dos 
terminales de una unidad de alimentacion de alta frecuencia. Los iones 
producidos en un tubo de descarga en un extreme del dispositive se 
mueven a lo largo del eje del mismo y sufren una aceleracion cada 
vez que atraviesan uno de los espacios que separan los electrodes ci¬ 
lindricos, no siendo acelerados en el interior de ^stos por corresponder- 




3 
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_Trayeetoria de las particulas 

Fig. 21-12. — Esquema de un acelerador lineal. 


les un potencial constante. Supongase que los iones estan cargados 
positivamente y que se desplazan de izquierda a derecha en el dibujo; 
si el primer cilindro es positive y el segundo negative, sufriran una ace¬ 
leracion y se desplazaran dentro del segundo cilindro a una velocidad 
constante, pero superior a la que tenian en el interior del primero; la 
longitud del segundo cilindro es suficiente para que, cuando los iones 
lleguen al espacio que lo separa del tercero, se haya invertido el campo 
electrico, con lo que el segundo cilindro sera positive y el tercero nega¬ 
tive, y asi los iones sufriran una nueva aceleracion. Para mantener 
los iones en fase con las inversiones sucesivas del campo electrico apli¬ 
cado, basta con hacer los cilindros suficientemente largos para compen- 
sar la velocidad creciente de los iones, consiguiendose asi que estos 
ganen energia cada vez que salvan el espacio que separa dos cilindros 
consecutivos. 

Los primitives aceleradores lineales (34) solo podian utilizarse con 
iones pesados y lentos como los de mercurio, debido a que los sistemas 
osciladores de que se disponia entonces no suministraban frecuencias su¬ 
ficientemente elevadas para poder aplicar el dispositive a los iones mds 
ligeros; pero el desarrollo intensive de los metodos de alta frecuencia 
en el campo del radar en los liltimos ahos ha permitido disehar acele- 
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radores iineales capaces de conferir a los pro tones e induso a los elec- 
t rones energias de hast a varios centenares ck Mev (35, 36, 37). Estas ma^ 
quin as presen tan (Tntajas, y tambien inconvenientes, en comparaciou 
con los aceleradores circulares. Para prodiicir particiilas de la misnm 
energia pueden utilizarse imanes menores que con nna mdquiiia circu¬ 
lar . El tamano y el precio de iin acelerador lineal son aproximadamente 
proporcioiiales a la energia final de las particulas y no a una elevada 
potencia de la misnia, como en las maquinas circulares, con lo cual, 
para energias muy elevadas son mas economicas las maquinas Iineales, 
en las qne, ademds, las particulas emergen ya en forma de im haz bien 
colimado, mientras que la fonna como salen las particulas aceleradas 
en los dispositivos circiilares const! tuye vino de los principals inconve- 
uientes de estos ultimos. Ahora bien, eJ inconveniente principal del ace- 
ierador lineal estriba en que cada parti cula, en lug at de pasar muchas 
veces por el mismo campo alternante, utilizando siempre la misma 
fuente de energia y el mismo espacio acelerador, tiene que atravesar 
una serie de campos aitenmntes, requiriendose im cierto niimero de uni- 
dades de alimentacidn cuya multiplicidad exige disponer de muchos 
ejemplares de aparatos de alta frecuencia con e] gasto y complicacidn 
resultan tes. Es precise construir un ti^bo muy largo y complicado, 
proximo al cual debe instalarse el mimero de unidades de alimentacion 
necesario, constitiiyeiido mi problcma dificil de resolver el ajuste de la 
fase del campo electrico oscilante sobre la gran longitud del acelera¬ 
dor para asegurar su concordancia con la, marcha de las particulas. 

El acelerador lineal es probablemente el dnico dispositive capaz de 
conferir a los electrones energias superiores a 1 Eev; en esta zona de 
energias el betatron deja de ser practico debido al gran tamano nece- 
sario de su iman y a la considerable ]>erdida por radiacion; probable- 
mente esta idtima causa limitara tambien la aplicacion del sincrotrou. 
En cambio, dicha perdida, debida principalmente a la naturaleza circu¬ 
lar del mo\amiento, no tierfc mucTia importancia en cl acelerador lineal. 
Por eJ contrario, el acelerador lineal de protones, que resulta litil para 
energias del orden cU* las producidas con el ciclotroii, parece ofrecer 
pocas ventajas en las zonas cubiertas por cl ciclotrdn dc frecuencia 
modulada y el sincrotron de protones. 

Los iiaces de electrones rapidos proclucidos en uii acelerador lineal 
jjueden utilizarse para estudiar la estructura del nucleo, piiesto que la 
dispersion ciastica de los electrones con energias de 125 6 150 Mev de- 
pende de la distribucion de la carga nuclear, habiendose demostrado 
en experiencias recientes que dicha carga presenta una densidad va¬ 
riable (38, 39). 

21-8, El sincrotron de gradiente alternante.—Las energias su- 
cesivamente crecientes a que se ban acelerado las particulas cargadas 
han venido acompanadas de un aiimento en la complejidad y coste 
de las maquinas nccesarias; aunque las energias que se pueden alcanzar 
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con el sincrotron para protones son superiores, en teoria, a varios Bev, 
el tamano de la maquina y su coste le imponen ciertos Umites de tipo 
practico. El Bevatron, que se espera permita alcanzar 6 Bev y posible- 
mente hasta 10 Bev. tiene un iman que pesa mas de 10 000 ton, con un 
radio orbital de 80 pies (aproximadamente 24 m) y su coste ha sido 
estimado en 15 6 20 millones de dolares. Un sincrotron capaz de comum- 
car energias de hasta 30 Bev necesitaria un im^ que pesara unas 
100 000 ton y su coste seria exorbitante; p. ej,, los estudios tecnologicos 
realizados demuestran que seria posible aumentar las ditnensiones del 
cosmotron para que pudiera conferir energias de, como maximo, 20 Bev, 
pero para energias mas elevadas, el tamano y el precio del iman anular 
lo harian impracticable. Todo esto pone de manifiesto la necesidad de 
una nueva base conceptual en el diseno de dispositivos que, permi- 
tiendo aumentar las energias a que pueden acelerarse las particulas, 
se mantengan dentro de las posibilidades tecnoldgicas y de los fondos 
disponibles. Un camino conveniente podria .ser la mejora del enfoque de 
los iones lo cual permitiria reducir considerablemente el taman.i del imAii, 
El problema que plantea la mejora del enfoque jmede ponerse de 
relieve a trav4s de algunas de las propiedades del Cosmotrdn de Brooklia- 
ven donde los protones se mueven a traves de un tubo cuya seccion 
mid'e 36 pulg por 7 pulg (aproximadamente 91 cm X 18 cm) introdu- 
cido dentJrd de un iman cuya seccidn es de 8 x 8 pies^, necesario para 
mantener las particulas en la drbita deseada mediante fuerzas de correc- 
cion que las empujen cuando empiecen a desviarse de su trayectona 
por colisiones con moleculas o por fluctuaciones de la tension acelera- 
dora o de la frecuencia; ahora bien, si pudiera controlarse la dispersion 
de las particulas con suficiente precisidn para que permanecieran casi 
exactamente en una orbita circular, el tubo donde se mueven podria 
ser muy estrecho y se necesitaria un imdn de mucho menor di4metro 
a su alrededor. Recientemente se ha descubierto que esto se logra con 
un aparato denominado sincrotron de gradiente alternante o de enfoque 
intense (40), cuyo funcionamiento se funda en la posibilidad de dispo¬ 
ner alternadamente lentes de enfoque y desenfoque de los iones, con el 
fin de conseguir un efecto neto de enfoque, lo cual es andlogo a lo que 
ocurre en el enfoque de un haz luminoso con una sene de lentes alternati- 
vamentente convergentes y divergentes. Asi pues, si se distribuye en 
circulo un cierto mimero de imanes en forma de C, de modo que sus polos 
esten altemativamente en direcciones opuestas, es decir, el dorso de uno 
hacia el centro del circulo y el del siguiente liacia la parte exterior, 
esta distribuddn deberd mantener las particulas dentro de una drbita 
estable, y, ademas, con un diseno adecuado seria posible lograr que las 
fuerzas de enfoque fueran muy intensas. En un proyecto existente 
de un sincrotron de gradiente alternante para apbear a los protones 
energias de hasta 100 Bev se calcula que se necesitarian 300 imanes 
en forma de C distribuidos alrededor de un drculo de 2300 pies (apro- 
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ximadamente 690 m) de didmetro, en lugar de Jos 75 pies del Cosmo- 
trdn. Cada iman tendria 20 pies {6 m) de longitud y una seccion de 
2 pies X 3 pies {00 cm x 90 cm) en lugar de 8 X 8 pies^. En el espacio 
comprendido enire las caras polares de los imanes las particulas viajarian 
encerradas en un tnbo cuya seccion seria de 3 x 4 piilg“ (7,5 x 10 cm^) 
en lug^ de la seccion mencionada de 7 x 36 pulg^. El espacio de se- 
paracion entre los manes seria de 4 pies y en ellos se apEcaria alter- 
nadamente una unidad aceleradora de radiofrecuencia que amnenta- 
ria la energia de las particulas en 6000 ev; en,el Cosmotron el incremento 
que corresponde a cada revoJucion es de unos 8000 ev, El peso total 
de los imanes de la nueva maquina de 100 Bev seria de 60f)0 ton, al- 
rededor de 3 veces ei peso correspondiente al Cosmotrdn y la mitad' del 
correspondiente al Bevatron. 

Los mimeros citadas corresponden a un proyecto considerado como 
posible; pero, por razones prActicas, los primeros sincrotrones de gradiente 
altemante se concebiran quiza para acelerar los protones a energias com- 
prendidas entre 20 y 50 Bev. aproximadamente, y, como resultado de las 
investigaciones y desarroUo posteriores, su disefio podria ser bastante 
distinto del mencionado que, sin embargo, indica las posibilidades de este 
nuevo tipo de maquina, cuyo principio puede utilizarse tambiAn para un 
acelerador lineal (41) utilizable para inyectar protones con una energia de 
50 Mev. Este resulta necesario como dispositivo auxiliar puesto que los 
protones producidos en un generador electrostatico tendrian una ener¬ 
gia demasiado baja para poder ser utilizados en la maquina en cuestidn. 
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PROBLEMAS 


21-1, Denmestrese que en el ciclotrdn de frecuencia constante se cumplen 
Jas siguientes relacmnes: H ^ 6,55 x \0-*n para los protones y i? = 1,31 x 10-® w 
para los deuterones, donde H es la intensidad del campo magn^tico en gauss y 
la frecuencia de la tension aplicada en ciclos por segundo. Beduzcase una rela- 
ci6n analoga para las part feu las a. 

21-2. Beterminense Jos valor es de la intensidad del campo neceaaria para 
establecer resonancia en la aceleracidn de pro tones, deuterones y parlfculas a, 
respeciivamente, cuando la frecuencia de la tension aplicada es de 1,2 x 10’ cidos 
pOT segundo, Suponiendo que el valor del radio en el momento de la eyeccidn de 
las partfculas es de 50 cm, determinese en cada caso Ja energia de las mismas. 

21-3, Fdrniense grupos fa^onables de parimetros, es decir, valores de la 
frecuencia, intensidad del campo y radio, para la produccidn de haces de las par- 
ticulas siguientes: a) particulas a de 30 Mev; b) deuterones de 20 Mev; c) proto¬ 
nes de 10 Mev. 

^emudstrese que cuando se acelera una partfcula de carga ^ y masa en 
reposo Mq con un potencial de V voltios, suficientemente elevado para que deban 
ser tenidos en cuenta''los efectos relativistas, la relacidn entre las masas es: 


M 


= 1 + 



V = \ aV, 


donde a es una cpnstante y c la veiocidad de la luz. HMlese una expresidn de la 
velocidad v de la partlcuia relativa a la de la luz. Bemudstrese tambi^n que el 
radio de la trayectoria de la partfcula en un campo magn^tico, de intensidad H, 
viene dado por la expresidn 


H^R^ = 2 


X 10* V 



+ 101«K2/c2. 
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En un ciclotrdn de frecuencia modulada con un campo de 15 000 gauss y un radio 
de la trayectoria de 203 cm (80 pulg), ^cuAl ser4 la energia de los deuterones pro- 
ducidos? 

21-5. Admitiendo que el flujo magn^tico a trav^s de la 6rbita de un beta- 
trdn varia con el tiempo segun la relacidn 

O = Oq sen cof, 

y que la aceleracidn de los electrones tiene lugar durante la cuarta parte del ciclo 
complete, es decir, durante un intervalo de tiempo igual a Tr/2'co, hallense las 
expresiones correspondientes a: a) la energia adquirida por la particula en cada 
rotacidn; h) el valor medio de esta energia durante el periodo de aceleracidn; 
cj la distancia recorrida por los electrones, suponi^ndose que la diferencia entre 
su velocidad y la de la luz sea despreciable; d) q\ niimero de vueltas si el radio de 
la 6rbita es i?; ej la energia final de los electrones. 

21-6. Cierto betatrdn cumple las siguientes condiciones: campo magn^tico 
inAximo en la 6rbita = 4000 gauss, frecuencia de trabajo = 60 ciclos/seg, diAmetro 
de la brbita estable = 168 cm (66 pulgadas). Demu^strese que la energia media 
adquirida por la particula en cada rotacidn es de unos 400 evy la final de 10* ev. 
(T^ngase en cuenta que, segun la Ec. [21-13], si el flujo inicial a trav6s de la 6rbita 
y la intensidad inicial del campo en la misma son nulos, se verifica que = 2t^R^H, 
donde H es la intensidad del campo en la drbita.) 
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SEPARACION DE ISOTOPOS 


22-1. El concepto de la separacidn de isotopos y los proble- 
mas que plantea.—La necesidad existente de una informacion exacta 
sobre los niveles energeticos y los esquemas de desintegracion de las 
especies nucleares individuales ha provocado en la fisica nuclear el 
aumento del consumo de isotopos aislados. For ser extremadamente 
dificil analizar las reacciones que tienen lugar cuando se bombardea 
un elemento compuesto por varios is6topos, a vec^s se atribuyen al 
elemento efectos producidos por un solo isdtopo; constitoye de ello un 
buen ejemplo la reaccidn de los neutroiies con el cadmio, que tiene 
8 isdtopos- en su fomia natural el cadmio tiene una intensa resonancia 
para la captura de neutrones con una energia de 0,18 ev, correspondien- 
dole una seccion eficaz para la captura radiativa de neutrones termi- 
cos de 2400 b, propiedades que, segiin se ha demostrado, se deben al 
isotopo Cd^i®, que tiene una abundancia relativa del 12,3 por ciento y 
una seccion eficaz para la captura radiativa de neutrones termicos 
de 19 500 b; los demas isdtopos del cadmio, cuyos numeros de inasa 
son 106, 108, 110, 112, 114 y 116, capturan neutrones para fomiar 
productos radiactivos, pero las secciones eficaces correspondientes son 
del orden del bam o aun inferiores y, por tanto, muy pequenas en com- 
paracidn con la de la reaccidn Cd^^®(n,Y}Cd^^^. Los productos fonnados 
sufren desintegracidn ^ y ia mezcla es tan compleja que el analisis e 
identificacidn de los diferentes productos solo puede reaJizarse ade- 
cuadamente bombardeandft isotopos aislados. Surgen dificultades ana- 
logas con otros elementos y otras particulas utihzadas como proyecti- 
jes, lo cual ha extendido mucho la utilizacion de isotopos puros en la 
espectroscopia nuclear. 

La separacion de isotopos es un campo en el que conlluyen varias 
ramas de la fisica y de la quimica^ y, lo mismo que el diseno de acele- 
radores, no es realmente una parte integrante de la fisica nuclear; no 
obstante, como los isdtopos se han convertido en un instrumento de 
gran utilidad en las investigaciones nucleares, es conveniente que el in- 
teresado en estas cuestiones |>osea cierto conocimiento de los princi- 
pios y metodos de la separacidn de isdtopos. 

Resulta mucho mas dificil separar los isotopos de un elemento dado 
que separar entre si diferentes elementos quimicos, debido a que las pro¬ 
piedades quimicas de los isotopos son identicas, por lo cual no cabe aplicar 
a su separacidn los metodos quimicos ordinarios. Los metodos utilizables 
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para separar isdtopos suelen depender de pequenas diferencias de las 
propiedades relacionadas con la masa de las moleculas que contienen 
los diferentes isotopos. El proceso mas simple de separacidn seria aquel 
en que los atomos o mol6culas isotopicos pudieran recogerse uno por 
Lino para colocarlos en montones separados facilmente manejables; 
es asi como, en realidad, trabaja un espectrometro de masas, que cons- 
lituye la base para el linico metodo de separacion de isdtopos en un 
solo paso. Antes de la ultima guerra mundial, este ni6todo electro- 
magnetico permitid la separacion de pequebas cantidades de algunos 
isotopos; precisamente con cantidades del orden del microgramo de 
y de separadas con un espectrdgrafo de masas, se demostrd que el 
primero sufre fisidn al ser bombardeado con neutrones lent os, niien- 
Iras que el segundo s61o se desdobla bajo la accidn de neutrones ri- 
[lidos. El mdtodo electromagnetico no permitia separar isdtopos en can¬ 
tidades superiores a algunos tniligramos, puesto que cuando se utili- 
zan cantidades relativamente grandes de material se mezclan los haces 
de los diferentes atomos isotdpicos, no siendo posible conseguir una neta 
separacion. Pero el desarrollo del calutrdn para la separacidn en gran 
escala del y del permitid disponer de un aparato que puede 
utilizarse para la separacidn electromagnetica de los isdtopos de mu- 
chos elementos, en cantidades que van desde algunos fniligramos a 
varios gramos. 

Como se vera en la proxima seccion, el mdtodo electromagndtico, 
incluso en su apbcacidn mds avanzada, presenta ciertas desventajas, 
existiendo otros mdtodos que on la practica resultan mas econdmicos 
y sencillos, aunque su principio sea menos simple y directo; estos md- 
todos son de naturaleza estadistica, pue.s los isotopos no resultan sepa¬ 
rados en un proceso dnico por el cual los dt<*mos de los diferentes isd- 
topos sigan caminos diferentes, sino que los atomos con masas distin- 
tas se someten al mismo proceso, pero responden a 61, por tdmiino 
medio, con yelocidades distint as; el re suit ado obtenidoj en un inteiva- 
lo dado de tiempo, consiste en un aumento de la concentracidn de los 
atomos de una clase en una parte determinada del aparato. El mate¬ 
rial donde la abundancia de un is6topo es mayor que la natural corres- 
pondiente se dice que esta enriquecido con respecto a dicbo isotopo. 
El material enriquecido puede some terse nuevamente al mismo pro¬ 
ceso y adquirir un nuevo enriquecimiento. La variacidn de la abundan¬ 
cia producida por una sola aplicacion del proceso, o paso, puede ser 
muy pequena, pero es posible conseguir un grade apreciable de enri¬ 
quecimiento mediante un cierto numero de pasos; este tipo de proctiso 
de separacion se denomina de pasos multiples o en cascadu, per ten e- 
ciendo al mismo la mayoria de los metodos de separacion de isdtopos. 
Los terminos enriquecimiento y separacidn son ambos aplicables al in- 
cremento deseado de la concentracidn de un isotopo particular. Sueli! 
ser dificil y caro conseguir una separacion practicamente completa de 
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los isotopos de un elemento, pero pueden conseguirse con mucha me- 
nos dificultad muestras que esten apreciablemente enriquecidas con res- 
pecto a un is6tof)o determinado y que llegan a ser tan dtiles como las 
muestras de isotopos totalmente separados, por lo que pierde parte 
de^su importancia la distincion entre enriquecimiento y separacion. 

El proceso de difusion gaseosa, que depende de las distintas veloci- 
dades de difusion de los gases a traves de membranas porosas, consti- 
tuye un ejemplo de proceso estadistico. Desde hace muchos anos se 
sabe que la velocidad de difusion de un gas es inversamente proporcio- 
nal a la raiz cuadrada de su densidad, que es a su vez proporcional 
al peso molecular del gas, por lo que la velocidad de difusion del gas 
a traves de una membrana porosa sera inversamente proporcional al 
peso molecular; en consecuencia, dada una mezcla de moleculas que 
contengan un elemento que posea dos isotopos, las moleculas consti- 
tuidas por el mas ligero se difundiran mas rapidamente que las que 
contienen atomos del isotopo mas pesado; tanto las moleculas ligeras 
como las relativamente pesadas se difundiran a traves de la mem¬ 
brana, pero al cabo de un tiempo dado se habran difundido mas 
moleculas ligeras que pesadas y la abundancia de las primeras sera 
mayor en un lado de la membrana que en el otro. Este proceso puede 
continuarse hasta conseguir un enriquecimiento significativo de las 
moleculas mas ligeras, separandose por descomposicion de las mole¬ 
culas el elemento enriquecido en un isotopo. 

El grado de enriquecimiento en un isotopo determinado que puede 
conseguirse mediante cierto proceso viene representado por el valor 
de una cantidad denominada factor de separacion o de proceso iknico. 
Para llegar a la definicion de' este factor, considerese la variacion de la 
composicion de una mezcla de los dos isotopos antes y despues de que 
esta sea sometida al proceso, para lo cual supongase que dicha mez¬ 
cla contenia inicialmente n-^ moles del isotopo 1 y ^ moles del isoto¬ 
po 2; las fracciones molafes y correspondientes a los dos isotopos 
vienen definidas por las expresiones 


iVi = . 


+ Wa 


N,= 


siendo evidente que Aj = 1 — N{, la relacidn 


Aa 1 - A, 


[22-1] 


[22-2] 


se denomina relacidn molar de ambos isotopos; supdngase ahora que se 
desea obtener una mezcla enriquecida en el isotopo 1 y que se utiliza 
un proceso con el cual se consigue mediante una sola aplicacion o paso 
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cambiar la fraccion molar a un valor N\, en cuyo caso el factor de 
separacion, representado por a, queda definido por la relacidn 


N\l\ ^N\ 

iVi /1 -"ivT 


[22-3] 


Para conseguir la separacidn deseada, el valor de a debe ser mayor que 
la unidad, siendo el proceso de separacidn tanto mas eficaz cuanto 
mayor sea a con respecto a la unidad; si ot es s6io ligeramente mayor 
que 1, de tal mode que a — 1 ^ 1. el grade de separacidn obtenido en 
nn solo paso es muy pequeno y el proceso tendrd que repetirse much as 
veces para conseguir un aumento apreciable en la coucentracidn del iso¬ 
topo deseado; en este caso la cantidad a — 1, definida por 


a — 1 


N,[\ -N\) ' 


[22-4] 


resulta ser de gran importancia, pues es una medida del enriqueci¬ 
miento, o aumento en la concentracidn del isotopo deseado, consegui- 
do en un solo paso. Si y N\ son mucho menores que la unidad, 
se verificara que 1 — N\ y a — 1 ^ {N\ — resultando 

ser a — 1 muy aproximadamente igual a la variacion relativa de la 
fraccion molar del isotopo deseado en cada paso. Como no se suele 
incluir el subindice 1, la fraccion molar del isotopo que se trata de se- 
parar se designa sencillamente por N, mientras que 1 — N represen- 
ta el segundo isotopo, pudiendo, pues, decirse que el factor de sepa¬ 
racion viene dado por 


„ _ N'll —N' 
Njl—N 


[22-5] 


El factor global de separacion^ representado por^, es una medida del 
grado total de separacion que se pretende alcanzar; si las fracciones mo- 
lares inicial y final del isotopo que se separa se representan por Ni y por 
respectivamente, resulta: 


^ ^ A^f/1 —Nv 

“ A^i/1 —Ni 


[ 22 - 6 ] 


El mimero de pasos s necesario para lograr esta separacion con un fac¬ 
tor constante a de proceso unico se obtiene a partir de la relacidn 


o 


A ^ 


Nf/I ^iVF _ i 
Ni/l — Ni \ 



[22-7] 

N7I —N^)“ 

[22-8] 

A/l — Aj 


























646 


separaci6n de is6topos 


[cap. 22 


La dificultad de la separacion de un par de isotopos depende de las 
fracciones molares inicial y final del isotope que se desea aislar y 
de la magnitud del factor de proceso unico; asi, p. ej., cuanto menor 
es la fraccidn molar inicial y mayor la final, mas complicado y caro 
es el proceso global, pudiendo mediante un calculo sencillo formarse 
idea del problema que plantean las separaciones; si se considera que 
las fracciones molares inicial y final valen 0,01 y 0,90, y si a = 1,02, 
A = 891 y s = 343; si A^f aumenta hasta 0,99, A pasa a ser igual a 9801 
y s a 464 ; es decir, que para obtener un pequeno incremento (10 %) en 
el valor de la fraccion molar final, cuando esta liltima es aproximada- 
mente igual a la unidad, se requiere un cambio grande (35 %) del nii- 
mero de pasos. Cuando se desea un gran factor global de enriqueci- 
miento, el numero de pasos y el aparato necesario llegan a ser muy 
grandes y caros, especialmente si se desea un ritmo elevado de pro- 
duccion. Estas propiedades del proceso de separacion de isotopos obli- 
gan frecuentemente a limitar el grado de enriquecimiento y la cantidad 
de isotopo separado producido por unidad de tiempo. 

Los metodos de separacion isotopica se ban clasificado en fisicos 
o quimicos, segdn se funden en ligeras diferencias de las propiedades 
fisicas o quimicas. Los metodos fisicos que se comentaran aqui son el 
electromagnetico, la difusion gaseosa, la difusion termica y la centri- 
fugacidn; los metodos quimicos a que nos referimos son la electrolisis, 
la destilacion y las reacciones quimicas de intercambio. 

22-2. El m^todo electromagnetico*—En el momento en que 
surgio la necesidad de disponer de isdtopos aislados para experiencias 
de desintegracibn, se puso de manifiesto que el espectrometro de masas 
podia utilizarse para separarlos, siendo necesario solamente disenar 
metodos para colectar los depositos de los diferentes isotopos, Aunque 
este metodo llego a aplicarse, permitia producir cantidades muy pe- 
quenas, del orden. del microgramo o inferiores, de isbtopos que, sin 
embargo, se utilizaron eSn exito en algunos experimentos de desinte- 
gracion; pero en segmda se planted la necesidad de introducir mejoras 
en el metodo para poder obtener rendimientos mayores, Se disefiaron 
espectrornetros de alta in ten si dad y con un tipo especial de enfoqiie 
magnetico, con los que se separaron casi por complete los isotopes del 
|x>tasio aumentando los rendimientos hasta tal pun to que se piido 
obtener 1 jng de K®® en pocas boras, utilizandose las muestras separa- 
das para demostrar que el isotopo es el cans ante de la debiJ radiac- 
tividad de este elemento (3). 

No fue posible utilizar el espectrometro de masas, es decir, el me¬ 
todo electromagnetico, para separar cantidades mayores de isotopos de- 
bido a que posee dos limitaciones (4): la primera de las cuales es su 
incapacidad para producir corrientes ionicas de intensidad suficiente 
para obtener grandes rendimientos, y la segunda, la reduccion en la re- 
solucion de los haces de iones isotopicos provocada por las fuerzas debi- 
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Fig. 22-1.—Esquema del calutron. (Keim, ref. 6.) 

das a las cargas espaciales que interfieren con las fuerzas electromagne- 
ticas que efectuan la separacion. La produccion de una corriente in- 
tensa de iones positives libera muchos electrones, que forman una nube 
(le carga negativa denominada carga espactal. Esta ejerce fuerzas ele- 
vadas sobre los iones positives, tendiendo a apartarlos de su trayec- 
toria y a desenfocar el haz; sin embargo, estos problemas se resolvie- 
ron durante la segunda guerra mundial (5), desarrolMndose un instru- 
mento que se denomino calutrdn, abreviatura de California University 
Cyclotron, denominacion cuyo origen procede del uso del iman del ciclo- 
tron de 37 pulg para producir el campo magnetico necesario para el pri¬ 
mer dispositive electromagnetico destinado a efectuar separaciones iso- 
topicas en gran escala; se construyo un cierto niimero de calutrones, que 
se utilizaron con exito para la separacion de grandes cantidades de 
a partir de uranio natural, pero se llego a demostrar que eran menos eco- 
nomicos para este fin que el metodo de la difusion gaseosa, por lo que 
estas maquinas se transformaron para aplicarlas a la separacibn de otros 
isotopos en el Oak Ridge National Laboratory, donde constituyen actual- 
mente una de las fuentes principales de isotopos estables aislados (6). 
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En la figura 22-1 puede verse el esquema de un calutr6n; en la fnente 
de iones se evapor^a una velocidad controlada el material que se desea 
separar, se disocian las moleculas de dicho material en siis atomos 
constituyentes y se ionizan estos ultimos; ios iones positivamente car- 
gados emergen de la camara de ionizacion a traves de una rexidija co- 
limadora y a traves de otras rendijas sitnadas en los electrodes acele- 
radores. Animados de gran velocidad, los iones se desplazaii en el seno 
de un campo magn4tico, verilicandose que 



donde R es e! radio de !a trayectoria de los iones desde la fuente al co- 
lector^ V es la tensidn aceleratriz, H es el campo magn6tico, m es la 
masa del ion, y p su carga. La Ec. [22-9] se deduce de las Ecs. [9-4] y 
[9-5] de la seccion 9-3, en la que se estudid el espectrometro de masas. 
La maxima sepatacion entre los iones de masa diferente se consigue 


TABLA 22-1 


Enriquecimientos conseguidos en el tratarnimio de algunos isotopos 
en el^calutron (separacidn electromagnetica) 


Elemento 

Niimero de masa 
del isdtopo 

Abundancia natural 
(tanto por ciento) 

Abundancia en el 
producto enriquecido 
(tanto por ciento) 

Litio.. ... 

' 6 

7,52 

99,40 


7 

92,48 

99,97 

Calcio... 

40 

96,97 

99,97 


42 

0,64 

82,52 


* 43 

0,145 

72,13 


44 

2,06 

97,99 


46 

0,0033 

10,16 


48 

0,185 

84,28 

Cadmio.. 

106 

L215 

32,9 


108 

0,875 

24,8 


110 

12,39 

70,0 


111 

12,75 

64,5 


112 

24,07 

83,5 


113 

12,26 

54,1 


114 

28,86 

94,2 


116 

7,58 

71,2 

Plomo,... ^ ^ 

204 

1,48 

27,0 


206 

23,6 1 

81,0 


207 

22,6 

66,8 


208 

52,3 

96,6 
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en el extreme de un semicirculo; colocando cubetas colectoras a 180° 
con respecto a la fuente de iones, y separadas entre si segiin las dife- 
rentes masas isotopicas, de acuerdo con la Ec. [22-9], pueden colectarse 
por separado simultaneamente los isotopos de un elemento dado. En 
el calutron, el radio de la trayectoria de los iones varia entre algu¬ 
nos centimetres y 112 cm; la tension aceleratriz esta comprendida en¬ 
tre algunos kilovoltios y 40 KV y la intensidad del campo magnetico 
puede llegar a valer mas de 10 000 gauss. 

Mediante el calutron se ha conseguido enriquecer los isotopos es- 
tables naturales de 43 elementos, que comprenden hasta 177 niiclidos 
diferentes, recogiendose en la tabla 22-1 algunos resultados tipicos; 
en muchos cases debe llegarse a una solucion de compromiso entre 
el enriquecimiento y el rendimiento, no pudiendo lograrse una separa- 
cion completa; pueden obtenerse, si se desean, purezas isotopicas mds 
(devadas, pero con rendimientos menores. Las cantidades obtenidas 
de una sola vez de isotopos enriquecidos varian entre algunos miii- 
gramos y muchos gramos. 

22-3. Difusion gaseosa. —Como se dijo en la seccion 9-2, el pro- 
ceso de difusibn gaseosa lo utilize por primera vez Aston para el enri- 
f]uecimierito de los is6topes del neon; sin embargo, la primera aplica- 
cion realmente afoitunada del metodo se debio a Hertz (7), quien des- 
arrollo un aparato de pasos multiples con el que logro separar casi por 
complete los isotopos del neon a escala de laboratorio por difusion 
gaseosa a traves de barreras porosas. El funcionamiento del aparato 



Fig. 22-2.—Aparato de difusion de Hertz (ref. 7). 
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de Hertz puede comprenderse mejor mediante el esquema de la fi- 
gura 22-2; el ga^ entra en la unidad R de difusion por el tubo A, 
difundiendose a traves de la barrera porosa R una parte del mismo, 
que pasa luego a traves de 5 a la siguiente unidad de difusion, como 
indican las flechas. La fraccion restante del gas penetra en la unidad S 
de difusion, difundiendose parte del gas hacia C y dirigiendose de 
nuevo a la unidad difusora R mediante la bomba el gas que no se 
ha difundido pasa, a traves de D, a la unidad precedente de difusion, 
En cada paso del aparato, el gas fluye bajo presion a traves de una 
barrera porosa montada en la unidad de difusion. Parte del gas se di- 
funde a traves de los pequehisimos orificios de la barrera, enriquecien- 
dose en el componente de menor peso molecular; resulta luego compri- 
mido por la bomba, enfriado y transferido hacia la derecha y hacia la 
parte superior de la cascada, que es el balon de almacenamiento Vu 
El gas que no se ha“ difundido atraviesa la barrera y va siendo pro- 
gresivamente privado del componente de peso molecular menor, para 
ser enviado cada vez al paso siguiente, hacia la parte inferior Vs de la 
cascada. El proceso se repite con un mimero suficiente de pasos para 
conseguir el enriquecimiento deseado. Mediante una version posterior 
de este aparato, que contenia 48 bombas y 96 unidades de difusion, 
pudo obtenerse Ne^^ casi puro, y se obtuvo deuterio espectroscopica- 
mente puro partiendo de una mezcla con hidrogeno que contenia un 
10 % de deuterio; este metodo se aplico tambien para producir metano 
que contenia un 16 % de C^®H 4 , y nitrogeno con un 3 % de en lugar 
de los contenidos normales del 1 y del 0,6 %, respectivamente (8). 
Introduciendo nuevas mejorap en el proceso se lograron a escala de la- 
boratorio enriquecimientos mas elevados en diversos isotopos. 

Como la velocidad de difusion es inversamente proporcional al peso 
molecular, el factor de separacion tiene un valor maximo dado por 


aM 






[ 22 - 10 ] 


donde y Mg son los pesos de las moleculas que contienen, respecti¬ 
vamente, los isdtopos ligero y pesado. La expresion [22-10] del factor 
maximo de separacion es aplicable a la efectuada por paso a traves 
de un agujero linico muy pequeno cuando la presion del gas es muy | 
baja; cuando se utiliza una barrera real con muchos orificios, el factor 
de separacion depende de la fraccion del gas que se difunde a traves de I 
la barrera, aproximandose el valor de dicho factor al valor maximo 
cuando esta fraccion es muy pequeha; si se difunde a traves de la ba- I 
rrera la mitad del gas, se verifica que: 


1 = In 2 (aM — 1) - 0,693 (aM — 1). 


[ 22 - 11 ] 
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Las Ecs. [22-10] y [22-11] solo son validas cuando el recorrido libre me¬ 
dio de las moleculas gaseosas es apreciablemente mayor que el dia- 
metro del orificio, condicion que se realiza en la practica operando 
a presiones inferiores a la atmosferica; en caso de no hacerse asi, cl 
factor de separacion se reduce todavia mas. La baja presion a que hay 
que trabajar limita la cantidad de material que puede impulsarse a 
traves de una cascada por unidad de tiempo, es decir, el rendimiento, 
efecto analogo a las limitaciones impuestas por la fuente de iones en 
el metodo electromagnetico. 

La aplicacion mas importante del metodo de difusion, y la unica 
realizada a escala comercial, consiste en la concentracion del por 
difusion del hexafluoruro de uranio (9). El compuesto UFg es volatil 
y como el fliior tiene una sola especie, existiran solo dos hexafluo- 
ruros, el U^^®Fg, con un peso molecular igual a 352, y el U^^^Fg, con un 
peso molecular de 349, correspondiendoles un factor maximo de sepa¬ 
racion aM de 1,0043; como este valor es tan prdximo a la unidad, se 
necesitan muchos pasos, habi^ndose demostrado (10) que la mejor dis- 
tribucion del flujo para los pasos sucesivos es aquella en que la mitad 
del gas admitido en cada paso se difunde a traves de la barrera y la 
otra mitad se dirige de nuevo hacia atras para alimentar el paso inme- 
diatamente anterior. En la figura 22-3 puede verse un esquema de este 
tiispositivOj con el que el maximo efecto separador de un paso aislado 
resulta ser: 

a — 1 = 0,693 (0,0043) - 0,0030. [22-12] 

Kn realidad no puede alcanzarse este valor debido a la retrodifusion 
a traves de la barrera, a la mezcla imperfecta en el lado de la misma 
(jue esta a presion mas elevada y a sus inevitables imperfecciones; de 
acuerdo con los datos publicados correspondientes a experiencias an- 
tiguas (9), los resultados corresponden a a = 1,0014. 

Puede ahora calcularse aproximadamente el numero necesario de 
pasos para lograr una separacion casi completa de los isotopos del 
uranio. Como la fraccion molar es casi igual a la respectiva abun- 
dancia relativa, ambas cantidades pueden considerarse iguales en un 
('.alculo aproximado. En el factor global de enriquecimiento A, Ni (para 
(d U^®^) puede considerarse igual a 0,00715, por lo que 1 —A^i valdra 
0,99285; si se desea que A^f sea igual a 0,95, resultara que 


A ^ 


0,95/0,05 


0,00715/0,99285 


- 2650. 


Si se considera que el factor de proceso unico a vale 1,0014, entonces 
A = 2650 = = (l;0014)^ 
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d(i orificios de este tamano o menor; tiene que tener ademis una tex- 
tura fibrosa y reunir otras caracteristicas. 

El proceso de difusion gaseosa presenta el inconveniente de que 
tixige trabajar a presion inferior a la atmosferica y que esta consti- 
tuido por diversos pasos separados entre si, en cada uno de los cuales 
debe comprimirse el gas hasta una presion relativamente elevada, que 
se reduce despues cuando el gas se difunde a traves de la barrera; el 
numero de bombas, de unidades de difusion y de otros componentes 
del equipo es proporcional al ndmero de pasos, lo que complica mucho 
(4 proceso si se necesita utilizar un numero grande de ellos. Como se 
invierte gran cantidad de energia en la compresion del gas, el coste 
del proceso resulta muy elevado, lo mismo que el consume de ener¬ 
gia electrica; puede formarse idea de los problemas tecnologicos que 
plantea la separacion de los isotopes del uranio por difusidn gaseosa, 
por el hecho de que la primera planta construida con este fin requirio 
un suministro de 200 000 KW de potencia electrica. Sin embargo, la 
construccion de nuevas plantas indica que la difusion gaseosa consti- 
tuye un metodo practice para separar los isotopes del uranio; en cambio, 
a escala de laboratorio resulta menos dtil que los demas que se comen- 
taran. 

22-4, La difusion termica. —El proceso de difusion termic? 
para la separacion de isotopos se funda teoricamente en la diferencia 
de concentracion que se establece entre las partes calientes y frias 
cuando existe un flujo de calor a traves de una mezcla gaseosa o liquida. 
Aunque la teoria del proceso es complicada (11), se ban desarrollado 
metodos para su realizacion practica, uno de los cuales se describe a 
continuacion. Cuando se coloca una mezcla de dos gases entre dos 
paredes paralelas verticales, una caliente y otra fria, tiene lugar la se ¬ 
paracion de los dos gases mediante dos efectos; en primer lugar, debido 
a la difusion termica, la concentracion del gas mas pesado serd mayor 
en la pared fria y la del gas mas ligero aumentara junto a la pared ca¬ 
liente; en segundo lugar, habrd una conveccion termica que originara 
una corriente de gas frio hacia la parte inferior de la pared fria y de 
gas caliente hacia la parte superior de la pared caliente; si ambas pa¬ 
redes estan proximas, habra una difusidn a una velocidad apreciable 
entre las dos corrientes, produciendose un enriquecimiento en sentido 
vertical del gas mas ligero. En la figura 22-4 puede verse el esquema 
de un aparato fundado en las ideas citadas; el cilindro caliente puede 
sustituirse por un filamento y la pared fria puede estar constituida 
por un cilindro de vidrio con las paredes refrigeradas con agua. Clu- 
sius y Dickel (12, 13) utilizaron un aparato de este tipo en la primera 
aplicacidn practica del metodo a la separacion de isotopos; empleando 
HCl como gas de partida separaron los isotopos del cloro, obteni^ndose 
muestras de HCl que contenian, unas 99,6 por ciento de HCE® y otras 
un 99,4 % de HCP’; estos resultados se lograron con un sistema en tres 
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CCAP. 


Pared caliente 


pasos constituido por columnas de 20 m de longitud y con un sistcma™ 
en cuatro pasos con columnas de 29 m, respectivamente; en ambosl 
casos el radio det tubo exterior utilizado fue de 0,42 cm y el filamentci'] 
caliente que hace el papel de tubo interior tenia un radio de 0,02 cm;l 
el tubo exterior se mantuvo a temperatura proxima a la ambientej 
(3000 K), mientras que el filamento caliente estaba a una tempera-I 

tura 660® C mayor (960o K), El peso! 
atomico determinado para el cloro en] 
las muestras pesadas fue de 36,956,1 
muy proximo al obtenido con espec-j 
trografo de masas, 36,978, para el isd-| 
topo del cloro con mimero de masa] 
igual a 37, lo que demuestra que la 
separacion de los isotopos fue casi com-1 
pleta. 

El metodo de la difusion termica 
se ha aplicado con exito a otros ele¬ 
ment os como el neon, cripton, xenon, 
mercurio, carbono y oxigeno, y pue- 
de, en realidad, utilizarse para cual- 
quier elemento .capaz de formar mo- 
leculas con una tension de vapor 
adecuada a temperaturas razonables, 
por lo que ha sido empleado con fre- 
cuencia para preparar isotopos enri- 
quecidos destinados a experiencias de 
desintegracion (14, 15, 16) y para utili- 
zarlos como trazadores en investigacion 
quimica, biologica y medica. 

Se ha estudiado el diseno de las co¬ 
lumnas de difusion termica con objeto 
de determinar las condiciones optimas 
para su funcionamiento tanto aisladas 
como en cascada (17), habiendose de- 
mostrado que se consigue el sistema 
mds econo mi CO y de mayor eficacia 
termica si se utiliza una cascada de columnas dondc el mayor mimero 
de las mismas este en paralelo con respecto a la fuente de ahinentacion 
y un mimero minimo de ellas en paralelo con los prodiictos finales de la 
cascada, En la figura 22-5 puede verse esquematicamente una cascada 
de columnas de difusidn termica distribuidas para realizar en buenas con¬ 
diciones economicas la concentradon del contenido en el metano 

natural; en una parte de la cascada se recupera una porcion del isotopo 
deseado de las corrientes rechazadas de las unidades de eniiqueci- 
miento; esta parte se deiiomina recuperador^ para diferenciarla de la 



Fig. 22-4.—El principio de 1 
columna de difusidn termica. 
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Fase empobrecida en 



Fase enriquecida en 


Fig. 22-5.—Una cascada de columnas de difusidn tdrmica para la 
concentracidn de C^®. 


seccion de la cascada donde se efectua el enriquecimiento y que se de- 
nomina rectificador, cuya finalidad consiste en ahorrar materia prima 
utilizando nuevamente el material suministrado. Los t6rminos rectifi- 
cador y recuperador se han adoptado por similitud con los utilizados 
l)ara las columnas de fraccionamiento en ingenieria quimica; en una 
columna destinada a producir alcohol partiendo de material fermen- 
tado, p. ej., la seccion situada por encima del punto de alimentacion 
rectifica el alcohol, es decir, lo concentra, mientras que la seccidn in¬ 
ferior separa el agua de desecho, es decir, recupera las ultimas trazas 
de alcohol de las colas de destilacion. En un sistema en cascada como 
(4 de la figura 22-5 se consigue que el flujo de material de unas colum¬ 
nas a otras se haga por conveccion termica; puede hacerse fluir hacia 
arriba el gas caliente a traves de una tuberia calentada, que lo conduce 
de la parte superior de una columna a la inferior de la siguiente, mien- 
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tras que el gas frio fluye hacia abajo por una tuberia refrigerada;! 
de este modo una cascada puede funcionar a escala de laboratorio siii| 
necesidad de bqmba y resulta mecanicamente muy sencilla. j 

La difusion termica tiene tambien lugar entre los liquidos y se la] 
utilize en gran escala durante la pasada guerra mundial para la separa-j 
cion de los isotopes de uranio en columnas que contenian UFe liquido;! 
asi se obtuvo uranio parcialmente enriquecido en que se utiliz6| 

como materia prima para el proceso de separacion electromagnet!caj 
procedimiento con el cual logro aumentarse apreciablemente la pro-l 
duccion de K1 proceso de difusion termica de liquidos presental 

el inconveniente de consumir una cantidad muy elevada de energiaJ 
lo cual lo hace antieconomico en comparacion con el 'proceso de di-1 
fusion gaseosa. I 

22-5. El metodo de la centrifugacidn,—La separacion de is6to-| 

pos en una centrifuga se funda en el principio de que cuando una mez- j 
cla fluida que contiene moleculas de pesos diferentes se somete a un 
campo gravitatorio, las moleculas mas pesadas tienden a concentrarse j 
segiin la direccion del campo. Puede deducirse una expresion que da] 
el valor del factor de separacion partiendo de la variacion con la altura 
de la presion parcial de un gas en la atmosfera terrestre, deduccidn 
bastante sencilla y que resulta instructiva. Si g es el valor de la acele- 
racion de la gravedad, y si M es el peso molecular de un gas, p su pre¬ 
sion parcial y p*su densidad, no existiendo proceso de mezcla, la varia¬ 
cion de la presion con la altura viene dada por la expresion familiar 


dp — — g^dh, 


[22-13] 


donde h es la altura; de acuerdo con la ley de los gases ideales, se ve- 
rifica que 

pM 


9 = 


RT 


siendo T la temperatura absoluta y i? la constante de los gases, 
8,317 X 10^ ergios por mol por grado absoluto; sustituyendo este va¬ 
lor de p en.la Ec. [22-13], resulta; 


dp 

T 


gM 

RT 


dK 


que puede integrarse directamente si la temperatura es constante, 
obteni^ndose: 


p = p^ exp 


Mgh \ 


RT 


[22-14] I 
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A una cierta altura A, la relacion entre las presiones parciales de dos 
gases con pesos moleculares diferentes y Mg es 


AW 

P 2 W 

lo que permitio sugerir (18) en 1919 que podian utilizarse los campos 
gravitatorios o centrifugos para la separacion de isotopos. 

Como las centrifugas permiten obtener campos mucho mas intensos 
(|ue el de la gravedad, en una maquina de este tipo la presion del gas 
debe variar considerablemente con el radio; la energia cinetica por mol 
correspondiente a un radio r en una centrifuga cilindrica que gira con 
ima velocidad angular to vale (i)M(oir)^; sustituyendo — Mgh en la 
Ec. [22-14] por este valor de la energia, se obtiene: 

p(r) = p(0) exp ( [22-16] 

I 2RT ) 


Pi(0) 

P2(0) 


exp 


(M, - M,)gh ) 
RT 


[22-15] 


Supongase ahora que en la centrifuga hay dos gases denotados por 
los subindices 1 y 2, y que r ^ 0 representa el eje de la centrifuga y 
r = yi designa el radio de la pared interior de la maquina; se verificari: 


Pxin) _ ^(0)_ ^ j (M, - M,)(cori)^ 
p,{n) p,{0) ^ j 2RT 


[22-17] 


donde on es la velocidad lineal de la pared interior de la centrifuga. 

Si N es la fraccion molar del isdtopo que tiene la masa y si p^ 
y ^2 son las presiones parciales de los gases isotdpicos, se tendrd que 


pi + 'pi = p'. 

N = pjp; [22-18] 

l—N = p^lp. 

y la Ec. [22-17] se transformara en 


exp i (Ml t22 - 
\l-N)r, \l-iv/o j 2RT ( 


19] 


Se suele considerar como ligero el gas 1, por lo que Mj < M,, y si el 
factor maximo de separacidn viene definido por 


aM = exp 


(M, — Mi)(e)ri)» 

2RT ' 


[22-20] 
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la Ec. [22-19] se transformara en 





[22-21] 


El gas se enriquecera en el isotopo mas ligero junto al eje de la centri- 
fuga, concentrandose el isotopo mas pesado en la periferia. 

Puede obtenerse una idea del factor de separation atribuyendo va- 
lores numericos a las distintas magnitudes que inttrvienen en el pro- 
ceso; asi, para una velocidad periferica de 300 m/seg a T = 300® K, 
y para una diferencia de masa de una unidad, se obtiene an = 1,0183. 
El factor de proceso unico en la separacion por centrifugacion presenta 
la ventaja de que depende de la diferencia de masa entre los dos isoto¬ 
pes, por lo que las dificultades que plantea la aplicacion del metodo a los 
elementos pesados no son mayores que cuando estos son ligeros; en reali¬ 
dad debiera obtenerse una separacion mejor con los isotopes del uranio, 
cuya diferencia de masas es de tres unidades, que en la separacion 
del y del donde dicha diferencia vale solo una unidad. Como en 
la mayoria de los cases de concentracion de isotopes, an es muy pro¬ 
ximo a la unidad, la Ec. [22-20] puede escribirse en la forma 


2RT 


[ 22 - 22 ] 


Se ban disenado varies tipos de centrifuga para la separacion practica 
de isotopes. En la centrifuga evaporadora, la pequena cantidad de 
Hquido introducido en ella forma una capa en la periferia en cuanto 
la maquina comienza a girar y se elimina lentamente el vapor a tra- 
ves de una chimenea situada a lo largo del eje; utilizando CCI 4 (19) se 
logro obtener con este dispositive una variacion del 13 % en el valor 
de la relacion el aparato consistia en un tube de acero de 

28 cm de largo y 7,5 de diametro interior, que se hizo girar a 1060 rps, 
lo cual corresponde a una velocidad periferica de 2,5 x 10^ cm/seg, 
siendo la aceleracion en la parte exterior de la camara de gases igual 
a 170 000 veces la de la gravedad, obteniendose experimentalmente 
un factor de separacion de 1,025, en lugar del valor 1,05 que debia 
corresponderle teoricamente. 

La centrifuga de flujo continue o concurrente es una aplicacion a 
los gases del separador continue de mantequilla; por un extreme de 
la maquina y a traves de una pequena chimenea entra una corriente 
gaseosa linica que se divide en dos en el otro extreme mediante dos 
aberturas, una proxima al eje y otra en la periferia. Esta centrifuga, lo 
mismo que la evaporadora, produce una pequena variacion de la con- 
centracidn en un solo paso. 
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Flujo 

descendente 


Un dispositive que debe ser mas eficaz que cualquiera de los mencio- 
nados es la centrifuga de contracorriente propuesta por primera vez por 
Urey (20), cuyo principio se pone de manifiesto en la figura 22-6, donde 
se indican dos maquinas, de las cuales la de la parte superior actua como 
organo enriquecedor (rectificadora) y la segunda como recuperador. Cada 
unidad consiste a su vez en 
dos cilindros verticales con- 
centricos, de radio interior 
y exterior rg, que giran alre- 
dedor del eje central. Debi- 
do al campo centrifugo, la 
fraccion molar del compo- 
nente ligero aumenta en y 
disminuye en con relacion 
a su fraccion molar media; 
por otra parte, la maquina 
puede diseharse de modo tal 
que el gas fluya hacia arri- 
ba en la cara interior de la 
camara de gas (en r^) y ha¬ 
cia abajo en la cara exterior 
(en r^)] este tipo de flujo, 
que se denomina en contra¬ 
corriente, presenta la ven¬ 
taja de establecer un gra- 
diente de concentracion en 
la direccion del flujo y en 
la radial, multiplicandose el 
factor de proceso simple 
muchas veces en una sola 
unidad. Pueden combinarse 
multiples pasos en un solo 
dispositivo separador, con lo 
que se evitan muchas de las 
operaciones de reciclado y 
de bombeado necesarias de 
otro modo, como en la cas- 
cada de difusion gaseosa. Se 
simplifica tambien el fun- 
cionamiento de una cascada 
debido a que puede dismi- 
nuirse mucho el niimero ne- 
cesario de unidades en serie 
para obtener un grado deter- 
minado de enriquecimiento. 



I Fase empobrccicUi 
en material ligero 
(colas) 

Fig. 22-6.—La centrifuga para gases a contra¬ 
corriente. 
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Se ha elaborado con considerable detalle la teoria de las cen._ 

gaseosas a contracorriente, tanto para una sola unidad como para^ 
cascadas (21), y %1 desarrollo de este tipo de centrifuga se emprendi6| 
con exito durante la pasada guerra mundial (22) en relacion con la] 
separacion de los isotopos del uranio. 

22-6. El m^todo electrolitico. —La electrolisis se ha aplicado' 
con gran 4xito a la separacidn de los isotopos del hidrogeno (23). Se 
determino experimentalmente que cuando se electroliza una soluctdn 
acuosa se desprende con mayor rapidez el isotopo ligero del hidrogendi 
que el pesado y que el residue de la celula electrolitica esta enriquecido 
en deuterio. En la fabricacion industrial del oxigeno y del hidrogeno, 
las celulas que contienen hidroxido potasico como electrolito se mam 
tienen en funcionamiento durante largo tiempo sin cambiar aquel, 
bastando solo anadir agua para compensar la cantidad de la misma 
electrolizada; los residuos de estas ceJulas pueden utiHzarse como ma¬ 
teria prima para una nueva piirificacidn, consist lendo el metodo, en 
definitiva, en electrolizar iina gran cantidad de agua liasta reducirla 
a un residue pequeno. El proceso puede describirse mediante una fdr- 
mula, desarrollada originalmente por Rayleigh (24) en relacion con la 
separacion de gases por difusion, que fija el valor de la fraccion molar 
del deuterio en el agua en funcion del volumen de esta electrolizado: 


(1—iVo) I N\- 


(1-iV) \N, 


V 


[22-23] 


donde a es el factor de separacion, y iV y Nq son las fracciones molares 
del deuterio en el agua cuando los volumenes de esta son E y Fq, res- 
pectivamente. El valor qne se suele encontrar del factor de separacidn es 6. 

Aunque el valor del factor de separacion es grande en comparacidn 
con los mencionados para otros procesos, la separacion de los isdtopos 
del hidrdgeno es dificil y tara debido a la pequena abundancia natural 
del deuterio, que es aproximadamente igua] al 0,015 El procedi- 
mien to industrial consiste en electrolizar con una gran intensidad de 
corriente y con electrodes de niquel una solucion diluida de hidrdxido 
sddico procedente de celulas electroliticas industriales, hasta que solo 
quede del agua original una decima parte, habiendose descompuesto 
el resto en hidrdgeno y oxigeno; el residuo tiene una concentracion muy 
elevada en dleali, que se neutraliza con anhfdrido carbdnico; se destila 
a continuacidn el agua enriquecida y se pasa el destilado al paso si- 
guiente, donde se repite el proceso, Para obtener agua muy enriquecida 
en deuterio se necesitan entre 5 y 7 pasos. Como en los liltimos pasos 
el hidrdgeno que se desprende es rico en deuterio, se le quema para 
transformarlo en agua, que se devuelve a las celulas electroliticas. Para 
obtener agua con un 99 % de deuterio suele ser necesario electrolizar 
el agua ordinaria hasta que su volumen se reduce a 10^® del volumen 
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TABLA 22-2 


Concentracion del deuterio por electrdlisis 


Paso 

Volumen de 
electrdlito 

Densidad 

(g/cm^) 

Tanto por ciento 
de hidrdgeno pesado 

I 

2300 litres 

0,998 

0,03 

II 

340 litres 

0,999 ' 

0,5 

III 

52 litres 

1,001 

2,5 

IV 

10 litres 

1,007 

8 

V 

2 litres 

1,031 

30 

VI 

420 cm^ 

1,098 

93 

VII 

82 cm^ 

1,104 

99 


original. A partir de los datos de la tabla 22-2 (25) puede adquirirse 
idea del ritmo a que marcha la concentracion; el electrolito inicial pre¬ 
cede de una celula comercial y en el la abundancia en deuterio era de 
un 0,03 %, aproximadamente. 

La produccidn de grandes cantidades de agua pesada por electrd¬ 
lisis presenta el inconveuiente de requerir cantidades considerables de 
ener^a electrica, lo que hace que el proceso resulte caro. En Noruega, 
donde la euergia electrica de origen hidraulico es relativamente barata, 
ise ban construido plantas para la produccion del agua pesada en gran 
escala, de donde se lian abastecido los diferentes constructores de 
react ores en Europa. 

Se ha intentado separar los isotopos de otros elementos, conio el 
litio y el oxigeno, pero los factores de separacidn son mviy pequehos en 
comparacion con el del hidrogeno, unico para el que re^sulta de utilidad 
el ra4todo electrolitico. 

22-7. Destilacion. -Los isdtopos pueden separarse por desti- 
lacion siempre que formen compuestos liquidos con tensiones de vapor 
suficientemente diferentes. Al destilar una mezcla que contenga mo- 
leculas isotopicas, el compuesto mas volatil tiende a concentrarse en 
el destilado y el compuesto menos volatil cn el residuo, viniendo dada 
por la fdrmula de Rayleigh (Ec. [22-23]) la relacion entre las concen- 
traciones inicial y final en el aparato de destilacion, donde N es la 
fraccion molar del isdtopo miis pesado. El factor de separacidn a es hi 
relacion entre las presiones de vapor de los componentes puros y es 
proximo a la unidad; en el caso de los isotopos del hidrogeno, la rela^ 
cion de las presiones de vapor del H^O y del HDO vale 1,076 a 23^ C 
y la diferencia de los puntos de ebullicidn es lA^C; a consecucncia 
de estas diferencias que suelen ser pequehas, incluso en el caso de h>s 
isotopos del ludrogeno, el metodo de la destilacion solo puede utili- 
zarse con columnas de fraccion a mien to de enorme eficacia disenadas es- 
pecialmente para la separacion de isotopos. Ademas, solo se encuentran 
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valores utiles del factor de separacion en los compuestos de peso rnolecil" I 
lar relativament^ bajo formados por los elementos ligeros. I 

Las columnas de destilacion o torres de fraccionamiento utilizadas I 
para la separacion de isotopos se suelen disenar para que funcio-i 
nen de manera continua a contracorriente, de tal modo que una. co* 
rriente de vapor se mueve hacia arriba en la torre y una corriente de 
liquido se mueve hacia abajo, estando ambas en intimo contacto, lo I 
que permite un intercambio continue de moleculas. De esta forma sell 
multiplica la separacion que puede conseguirse en una sola columna, | 
aumentando la eficacia del proceso como en la centrifuga a contraco- ] 
rriente y en la columna de difusion termica. Este metodo se utilize en 
gran escala durante cierto tiempo para la produccion de DgO pero se I] 
reemplazo por un metodo mas economico, el de intercambio quimico, 11 
del que se hablara en la seccion siguiente. Mediante columnas de des- ' 
tilacion se han enriquecido otros isotopes’ p. ej., se ha obtenido agua 1 
enriquecida cinco veces en y se ha preparado neon con un peso 
atomico de 21,16. 1 

La destilacion tiene un interes historico relacionado con la demos- 
tracion de la existencia del deuterio por Urey, Brickwedde y Mur¬ 
phy (26), determinandose entonces teoricamente que el factor corres- i 
pondiente a la separacion entre el hidrogeno y el deuterio dehia aumen- 
tar considerableuicnte a la temperatura del hidrogeno liquido; en efecto, 
destilando de inodo sencillo cuatro litres de hidrdgeno liquido hasta 
que quedo un residue de algimos centimetros cdbicos, estaba este lo 
suficientemente enriquecido en deuterio para poderlo determinar cs- 1 
pec trosc 6pi camente. 

22-8, El metodo del intercambio quimico,—Despues del des- 
cubrimiento y separacion del deuterio, se creyd quo no podrfan apb- 
carse los metodos quimicos a la separacidn de los is6topos de un ele¬ 
ment o debido a la identic!ad de las propiedades c]ufmicas; sin embargo, i 
en ciertas experiencias realizadas con el deuterio se demostro que se I 
verificaba la reaccion I 

HD(g) + H20(1) ^ H2(g) + HDO(l), [22-24] 

donde (g) indica la fase gaseosa y (1) la liquida. La Ec. [22-24] es un 
caso de reaccion de intercambio, donde hay un cambio de lugares en- I 
tre un atomo de deuterio de la fase gaseosa y un atomo de hidroge- j 
no en la fase liquida, ohservandose que, una vez establecido el equi- 
librio, este se encuentra desplazado hacia la derecha. El equilibrio 1 
alcanzado en una reaccion qutmica viene determinado por una canti- H 
dad K, denominada constante de equilibrio, de tal modo que si la reac- 
cidn quimica es la representada por i| 
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el valor correspondiente de K viene dado por 


LD]LC] 


[22-25] 


donde se indica entre corchetes la concentracion en moles por litro de 
la sustancia afectada. En el caso de la reaccion de intercambio [22-24], 
se determine que la constante de equilibrio correspondiente. 


[HDO][HJ 

[H20][HD] ’ 


tiene un valor comprendido entre 3 y 4; si no hubiera reaccion de in- 
tercambio, dicho valor seria la unidad, Ahora bien, K puede tambien 
escribirse, 

^ [HDO]/[HaO] _ 7VHDo/iVH,o _ ^22-26] 

[HD]/[H2 ] IVed/^Vh, 


donde N representa las fracciones molares de las sustancias indicadas por 
los subindices, con lo que K tiene la forma de una relacion de distribu- 
cion de los isotopos ligeros y pesados; es decir, es el factor de separacion 
del deuterio en la fase liquida. Como la constante de equilibrio o factor 
de separacion es mayor que la unidad, la fase liquida se enriquece en 
deuterio y, al menos teoricamente, la reaccion de intercambio mencio- 
nada puede utilizarse para separar entre si los isotopos del hidrogeno. 

En general, si una reaccion de intercambio tiene la forma: 


LA + SB:i=^:LB + SA, [22-27] 


donde L y S representan, respectivamente, los isotopos ligero y pesado, 
y A y B unos radicales quimicos cualescjuiera, la constante de equili- 
brio vendra dada por 


[Lg][SA] 

[LA][SB]] 


[22-28] 


Pero la relacion [SA]I[LA] puede sustituirse por Aa/1—^Va, y 


Aa/I — Na 

Ab/1 — A^b 


[22-29] 


y si las moleculas tipo A y tipo B pueden separarse por metodos fisicos, 
la reaccion de intercambio es efectivamente un proceso de separacion 
al que le corresponde un factor de separacion a. = K. 
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de la constante K con respecto a la unidad expresa 
una divergencia e^uivalente entre las velocidades de las reacciones 
quimicas en que intervienen los isdtopos; las moleculas de masa dife- 
rente sufren colisiones con velocidad distinta y, por otra parte la 

War felt a nroMculas si la coLon' da 

Inf •<:'+ tarnbien de la inasa; en consecuencia, annque 

riarl ^ismas reacciones, fotas se realizan a veloci- 

ades diferentes, lo cual puede aprovecharse para separarlos; esta di- 
ferencia es muy pequena para las formas isotdpicas de los elementos 
mas pesados, pero para los elementos de peso atdmico bajo v especial 
mente p„a el hidr6ge„o, los efectos so!, lo suficienteJ.Vli Ses 
como para ser aprovechados. 

Pueden calcularse teoricamente los valores de las constantes de 
quilibrio para las reacciones de intercambio quimico (28 29) v los 
resultados obtenidos demuestran que las reacciones de intercambio con 
carbono nitrogeno y oxigeno tienen constantes de equilibrio 
que difieren de la unidad en una cantidad apreciabie; pero, para los 
ementos mis pesados, como el cloro y el bromo, la desviacidn de estas 
constantes con respecto a la unidad disminuye rapidainente, lo cuaj se 
acentda cuando aumenta la temperatura. Es decir, que las reacciones 
c intercaiTibio pueden utilizarse satisfactoriamente para separar los 
isotoposde los e empiitos dc peso atdmico pequeno a baja temperatura 
Como ejemplos de] exito obtenido on la aplicacidn del metodo del 

1 pueden mencionarse la concentraefon del y 

del mediante las reacciones: ^ 

^ Ni6H3(g) + Ni4H+(acj Ni^H 3 (g) + N“H+(ac), 

HCi2N(g) + C«N-(ac) HCi3N(g) + Ci2N-(ac), 

donde (ac) indica que el ion esta presente en la fase liquida. 

Para aumentar de un modo practice el efecto de las pequefias dife- 
encias en las propiedades quimicas se utiliza el metodo de disponer 
las dos fases en contracorriente en una columna de fraccionamfento 
alogamente al caso de la destilacidn fraccionada. En la figura 22-7 

columna para la separacion por inter- 

deTib f ■ ^ ■’ '■eaccidn de intercambio entre el cianuro 

dfc tiidrogeno y el ion cianuro, la constante de equilibrio vale aproxima- 
damente 1,015 aumentando la concentracidn del en la fase^gaseosa- 

ewr^artt P^*- base de la colLna y 

en la parte supenor de !a misma se absorbe en una solucfon acuosa de 

Sw r fn ’ P^^tos o rellena de pequenas 

bolas de vidrio para aumentar la superfide de contacto entre las dos 

fases, para acelerar la reaccion cabe anadir, si es necesario, un cata- 
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lizador apropiado. Pueden ordenarse varias columnas en cascada con 
una longitud total de 20 6 30 m, teniendo cada una varms centi- 


Urey y sus colaboradores obtener 
de D® a un ritmo de aproximada- 


metros de diametro; asi lograron 
concentraciones de hasta el 22 % 
mente 0,1 g de en 24 bo¬ 
ras (30). Se aplico tambi^n 
el metodo del intercambio 
quimico para producir 
en concentraciones de has¬ 
ta el 70 %. La teoria de las 
columnas de fraccionamien- 
to se ha desarrollado hasta 
tal punto (31) que pueden 
diseharse columnas utiliza- 
bles con plena confianza 
para la separacion de iso¬ 
topes. 

La reaccion de inter¬ 
cambio [22-24] se ha utili- 
zado para producir deute- 
rio (DgO) en gran escala, 
resultando mas eficaz que 
la electrolisis o la destila- 
cion. En el proceso realiza- 
do a gran escala fluye hacia 
arriba una corriente de va¬ 
por y de hidrogeno a traves 
de un lecho de catalizador, 
mezclandose intimamente 
con una corriente de agua 
que cae de la parte supe¬ 
rior; el deuterio se concen- 
tra en el agua y las colas 
del proceso se enriquecen 
en el. Para impulsar hacia 
arriba el vapor se hace her- 
vir parte del agua en la 

base de la columna, mientras que el hidrbgeno utilizado procede de la 
electrolisis del agua. Para asegurar la caida permanente de agua liquida 
se condensa el vapor en la parte superior de la columna, donde se que- 
ma tambien el hidrogeno con oxigeno para fonnar agua. Con una cas¬ 
cada de columnas de intercambio quimico se ban obtenido buenos ren- 
dimientos de DgO de elevada concentracion. 

22-9. Cascadas de dispositivos separadores de isdtopos. - 
En todos los metodos comentados, con excepcion del electroinagne- 



Fig. 22-7,—-Columna pa,ia la conceiitraci6n 
del por una reaeddu fie intercambio qui¬ 
mico. [Ue Tht't*^y of fsotnpt' Concentration, por 
K. (’oin;N (ref. Ken.) ] 
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Fig. 22-8.—Esquema de una cascada para la separacidn simple de los isotopes de 
un elemento, [De Theory of Isotope Concentration, por K. Cohen (ref. gen.).] 


tico, el proceso elemental puede multiplicarse para obtener una gran 
variacion de la abundancia isotopica, dando asi lugar a la aparicion 
de procesos de pasos multiples o en cascada que plantean ciertos pro- 
blemas caracteristicos. Aunque los metodos considerados sean dife- 
rentes en cuanto a su naturaleza, los problemas originados por su mul- 
tiplicacion estan relacionados intimamente; en cada caso se produce 
una diferencia de concentracion entre una corriente enriquecida con 
respecto al isotopo en cuestion y otra empobrecida en el mismo, dife¬ 
rencia que result a multiplicada cuando las dos corrientes marchan en 
sentido opuesto (contracorriente). La corriente enriquecida se despla 4 a 
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hacia la parte superior de la planta de separacibn y la corriente empo¬ 
brecida se dirige hacia la parte inferior de la misma; en la figura 22-5 se 
representa esquematicamente un proceso en cascada, habiendo rotulado 
adecuadamente sus diferentes partes para poner de manifiesto lo que 
ocurre. En cada elemento separador entran por segundo L moles del 
material que contienen una fraccion molar N del isotopo que se desea 
separar; en el interior del elemento la corriente se divide en dos frac- 
ciones 0L y (1 -— 6)L; en la primera ha aumentado la fraccion molar 
pasando a un valor N' y en la segunda ha disminuido hasta iV"; como 
la cantidad total del isotopo que se esta separando ha de ser constante, 
por definicion, debe verificarse: 

NL = A'OL + iV"(l — 0)1 
o 

{N^ — iV)0 =[N — — 0); [22-30] 

la introduccion del subindice s en el diagrama indica que las cantida- 
des A^, 0 y L pueden variar de un elemento a otro. 

Por la parte superior de la planta sale el producto con una velo- 
cidad de P moles por segundo y con una fraccion molar ATp. Si se traza 
una Ifnea imaginaria de separacion por debajo del paso 5 (linea de tra- 
zos en la Fig, 22-8) y si se plantean las ecuaciones correspondientes 
a la conservacion del material total y del ligero, resulta: 

P = 0,Ls-(l—0s+i)A.+i [22-31] 

y 

PiVp = - (1 — 0,+i)i:s+iiV"s+r [22-32] 

En cada paso el efecto del proceso de separacion viene representado 
por la relacion [22-5], que puede tambien escribirse: 


AT' — A = (a — l)N(l — N'). [22-33] 

Cuando a— 1 <gc 1, es posible demostrar que, si se desprecian los ter- 
minos de orden (a — 1)^, la Ec. [22-33] se transforma en 

— = (a — l)iV.(l — As). [22-34] 

Las Ecs. [22-31], [22-32] y [22-34] son las fundamentales de una cas¬ 
cada, pero no son suficientes para describir de manera unfvoca las pro- 
piedades de este dispositive, por lo que, de acuerdo con ellas, pueden 
disefiarse muchas cascadas para obtener una determinada produccibn 
de un isbtopo dado; asi, p. ej., las cascadas pueden ser cuadraticas, es 
decir, tener el mismo gasto en cada paso. Si dicho gasto es elevado, el 
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niimero pasos serA relativamente pequeno y la cascada serd cortaj 
si el gasto es peqijefio, el ndmero de pasos sera relativamente elevado 
y la cascada resultara larga; por dltimo puedeii diseflarse cascadas donde 
el gasto varie arbitrariamente en los pasos sucesivos. 

En vista de los much os miodos diferentes en que puede disenarse 
una cascada^ es preciso iiitroducir condiciones adicionales determina- 
das por consideraciones de tipo practico, de las cuales la mds impor- 
tante suele ser el coste de la planta, que depende, a su vez, de varios 
factores, como el ndmero de pasos y el tamano del equipo necesario, 
que es funcion de los gastos de fluido. Un tercer factor a cousiderar 
es la cantidad de material que esta sometido a tratamiento en cada 
installte en la planta, es decir, su cafacidad de retencidn. Si la planta 
es grande y su capacidad de re ten cion elev^ada, puede ser necesario 
iuvertir un largo tiempo, de semaiias o de meses, para alcanzar las con¬ 
diciones correspondientes a un funcionamiento estacionario; este tiempo 
de arranque o de equilibrio tiene que anadirse al necesario para la 
construccion de la planta. En el diseho de una planta de separacion 
tiene que estudiarse la influeucia de los diferentes factores de manera 
que se pueda obtener la produccidn deseada del modo mas eficaz y 
economico. La solucion de este problema esta relacionada con el com* 
port ami onto de las cascadas e induye la aplicacion de su teona^ que ha 
sido desarrollada por Cohen en The Theory of Isotope Separation, ci- 
tada entre las referencias generales. Una de las soluciones propuestas 
para resolver eJ problema de disehar una cascada eficiente, consiste 
en reducir al minimo el tamano total del aparato necesario, que es fun¬ 
cion del gasto total en la cascada, lo que equivale a hallar matemAtica- 
mente las condiciones para que el flu jo global sea minimo, e^ decir, que 
lo sea la integral del flujo calculada para todos los pasos, resultando 
que el flujo debe variar con la fraccion molar del is6topo que se desea 
separar de acuerdo con la expresion 


LiN) = 

(a — 1) N{1 —N) 


[22-35] 


Esta solucion determina tambien el valor minimo de la retencion total 
del isotopo que se separa en la planta y el tiempo necesario para al- 
canzar la situacion de equilibrio, y corresponde al caso en que las dos 
corrientes que se unen para formar la de alimentacion del paso s poseen 
la misma concentracion de isotopes que interesa separar, es decir, 
^ cuando no tiene lugar mezcla alguna de corrientes con concentraciones 
diferentes. La cascada resultante se suele denominar ideal porque, como 
se ve, resuelve mi gran numero de problemas; sin embargo, exige que 
los gastos varien de ima manera continiia de mi paso a otro, condicion 
que en muchos casos no result a practico sat is facer. En una planta de 
difiision gaseosa, p, ej., esta condicion impondria la necesidad de disponer 
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de un gran mimero de tamanos diferentes de bombas, debiendose 
encontrar una solucion de compromiso dando a los gastos valores dis- 
tintos a los suyos ideales y reduciendo el ndmero de tamanos diferen¬ 
tes de bombas. Si se establecen relaciones adecuadas entre las diver- 
sas variables puede disenarse una planta de separacion cuyo coste sea 
minimo. 
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PROBLEMAS 

aei 1^1 haita que su fraccidn molar sea 0 999 ’ tria? 
concent.aci 6 . Jn.cial dd is 6 topo es la d'ad. por sC aCndancia 


Fliijo total 



Uds, 


donde 5 es el numero total de pasos v L. 
la Ec. [22-34], ^ 


es el valor del flujo en el paso 5 . Segun 


dN 

— = (a — l)As(l — iVs), 
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donde Ns, es la fraccidn molar en el paso s. Deduzcase una oxpresidn 

Iluio total en la planta ideal. Calcdese la cantidad total de un isdtopo dado qne 

debe tratarse por dia en ana cascada proyectada para sn enriquecimiento desde 

ima fraccidn molar do 0,01 hasta 0,95 con una produccidn de ' 

factor de proceso linico vale LOT Calcuiese la cantidad de material tratada j 

dia si la fraccidn molar final vale, 0,05; OJ ^ 0,5. 
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APENDICE I 


Relacion alfab^tica de los elementos 


Elemento 


Ntimero 

at6inico 

Z 

Elemento 

Simbolo 

Ni6iiien> 

at^mico 

Z 

A ni'i n ir» 

Ac 

89 

Holmio. 

Ho 

67 

A1 n TTi 1 n 1 ^ . 

A1 

13 

Indio. 

In 

49 

A TYidfir'in 

Am 

95 

lodo. 

I 

53 

A TTflTYiriTlin 

Sb 

51 

Iridio. 

Ir 

77 

At^^ti - - 

A 

18 

Iterbio. 

Yb 

79 

A rcA'n'ir'n 

As 

33 

Itrio. 

Y 

39 

As'l'a^'o .. 

At 

85 

Kriptdn. 

Kr 

36 

A 711 "fr#! ... 

s 

16 

Lantano. 

La 

57 

. 

Ba 

56 

Litio. 

Li 

3 


Be 

4 

Liitecio. 

Lu 

71 

TltfATrii'iin * - 

Bk 

97 

Magnesio. 

Mg 

12 

Pi qnmil'O it--- 

Bi 

83 

Manganeso. 

Mn 

25 

BOT^^ t t t 1 r - * - - 

B 

5 

Mercurio. 

Hg 

89 

P'T'^TTl*^ ... 

Br 

35 

Molibdeno. 

Mo 

42 


Cd 

48 

Neodimio. 

Nd 

60 

. 

gj^jn , , , . . 

Ca 

20 

Ne6n. 

Ne 

10 

C' 3^] if riyp i n 

Cf 

98 

Neptunio. 

Np 

93 


c 

6 

Niobio. 

Nb 

41 

.... 

Qpl'in . 

Ce 

58 

Nlquel. 

Ni 

28 

ooin . . 

Cs 

55 

Nitrdgeno. 

N 

7 


Zn 

30 

Oro. 

Au 

79 

^. 

Zr 

40 

Osmio. 

Os 

76 

. 

PI r»yn . 

Cl 

17 

Oxlgeno. 

O 

8 

poT^alf*^ - - 

Co 

27 

Paladio. 

Pd 

46 

Pobrp t t- - - 

Cu 

29 

Plata. 

Ag 

47 


Cr 

24 

Platino. 

Pt 

78 


Cm 

96 

Plomo. 

Pb 

82 

Bispr'^si ^ 

Bv 

66 

Plutonio. 

Pu 

94 

Erbi^ - - - 

Er 

68 

Polonio. 

Po 

84 

T7 cf'Q n Hi n 

Sc 

21 

Potasio. 

K 

19 

T7c‘4'QTir» 

Sn 

50 

Praseodimio. 

Pr 

59 

17 cl'TnTif'irk 

Sr 

38 

Promecio. 

Pm 

61 

Europi*^ .... 

Eu 

63 

Protactinio. 

Pa 

91 

Fill*"*!" 

F 

9 

Kadio. 

Ra 

88 

P(^ gf nTD 

P 

15 

Rad6n. 

Rn 

86 

T7i*!a n^'iri 

Fr 

87 

Renio. 

Re 

75 

P.fi H/^1ini n 

Gd 

64 

Rodio. 

Rh 

45 

Pi^lin . 

Ga 

31 

Rubidio. 

Rb 

37 

P-oTtn ia n 1 n 

Ge 

32 

Riitenio. 

Ru 

44 


Hf 

72 

Samario. 

Sm 

62 

TTf^lin 

He 

2 

Selenio. 

Se 

34 

Hidr6geno. 

H 

1 

Silicio. 

Si 

14 

Hierro. 

Fe 

26 

1 Sodio. 

Na 

11 
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AP^INDICES 


APKNDICE I (Continuaoidn) 


I^lacion alfab&tica de los elementos 


Elementft 

Simbclfi 

Ni^mero 

atdmicM 

Z 

Eletfienti). 

Stmbolo 

Nfimero 

Z 

Talio............. 

T1 

81 

T ("irin 



T^ntalo.......... 

Ta 

73 

Tii lio 

X n 

90 

Tecaecio.... 

Tc 

43 

rir^ n 

J. m 

TT 

69 

Teluro,........... 

Te 

52 

i n a f41 j*t 

U 

Tf 

92 

Terbio. .......... 

Tb 

' 65 

Wolframio....... 

V 

w 

23 

74 

Titano 

Ti 

22 


Xe 
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APENDICE II 


Abreviaturas de las publicaciones empleadas en las referencias 

Las abreviaturas fie puljlicaciones y revbtas utilb.adas en las refe- 
rencias bibhogrdficas son las reconientladas en el StuJe Manual 
porel American InstiUile of Physics, Para mayor como- 
cuaaa del lector se da a contiiiuacion una reiacli^n de las publica¬ 
ciones ctladas en esta obra. 


Publicaci6n 


Abreviatura 


American Journal of Physics. Am. J. Phys. 

Canadian Journal of Physics. Can J Phys 

Canadian Journal of Research. Can.' J.' Research. 

Comptes rend us hebdoma daires des seances de 

racademic des sciences. *...... Compt. rend. 

Journal of the American Chemicai Society.,,,,,,,, J. Am. Chem. Soc 

Journal of Applied Physics,...... j. Appl. Phys. 

Journal of Chemical Physics... J. Chem Phys 

Journal of the Chemical Society ^ix>ndon).. _ J. Chem. Soc. ' 

Journal de physique et le radium. J. phys. et radium. 

Journal of Physics (U. R. S. S.). j, phys. (U. S. S. R.) 

Kongelige Danske Videnskabernes Selskab, Mate- 

matisk-fysiske Meddelelser. Kgl. Danske Videnskab, 

T.T . Selskab, Mat-fys. Medd. 

Nature.. . Nature. 

JNaturwissenschaften.. Naturwiss. 

Philosophical Magazine and Journal of Science. Phil. Mag. 

Physikalische Zekschrift.. Physik. Z. 

Proceedings of the Cambridge Philosophical Society. Proc. Cambridge Phil Soc 

^oceedings of the Physical Society (London). Proc. Phys, Soc. (London)! 

Proceedings of the Koyai Society (London). Proc. Roy. Soc. (London). 

Reviews of Modern Physics.... Revs. Modern Phys. 

Review of Scientific Instruments. Rev. Sci. Instr. 

ZeitscWft fur Naturforschung... z. Naturfosch. 

Zeitschnft fur Physik. Z. Physik. 

Zeitschrift fur Physikalische Chemie. Z. Physik. Chem. 


APENDICE III 


Valores de las constantes fisicas 


I.os valores indicados se han tornado del articnlo, 4 iLeast-S<juares 
Adjustment of the Atomic Constantsa, por J. W. M. DuMond y 


CONSTANTE 


Valor 


Niimero de Avogadro. 

Velocidad de la luz. 

Volumen normal de un gas per- 

fecto. 

Constante de los gases por mol.. 

Constante de Boltzmann. 

Carga del electrdn. 

Carga especffica del electrdn.... 

Constante de Faraday (escala fi- 
sica). 

Constante de Planck. 

Constantes de Rydberg. 

Masas en reposo. 


ATo = (6,02472 ± 0,00036) X 10*»por 
mol-gramo 

c = (2,997929 ± 0,000008) X 10^*^ 
cm/seg 


Vq = 22420,7 ± 0,6 cmVmol 
i?o = (8,31662 ± 0,00038) X 10’ 
erg/mol ^C 
h = RJNo 

= (1,38042 ± 0,00010) X 10-^® 

erg/^K 

^ (8.6164 ± 0,0004) ev/^K 
^ ^ (4,80288 ± 0,00021) X lO-'" ues 
= (1,60207 =b 0,00007) X 10-*® ucm 
efm = (5.27299 ± 0,00016) x 10^’ues/g 
^ (1,75888 ± 0.00005) x 10’ uem/g 


F =. N^e = (2,89360 ± 0,00007) X 
10^* ues/g mol 

= (9652,01 ± 0,25) uem/g mol 
h = (6,6252 ± 0,0005) X 10“*’ erg seg 
hj2Tz = (1,05444 ± 0,00009) x 10“" erg seg 
R = 109737,309 ± 0,012 cm-* 

Rh = 109677,576 ± 0,012 cm"* 

Rjy = 109707,419 ± 0,012 cm-* 

Rne = 109722,267 ± 0,012 cm-* 
neutrdn : 1,008982 ± 0,000003 uma 

= (1,67474 ± 0,00010) X 10-*^ g 
protdn : 1,007593 ± 0,000003 uma 

= (1,67243 ± 0,00010) X 10"** g 
itomo de hidrdgeno : 1,008142^0,000003 uma 


relacidn : 


masa del hidrdgeno 


masa del protdn 
= 1,000544610 ± 0.000000013 
ilectrdn : (5,48760 ± 0,00013) X 10"® uma 
= (9,1085 ± 0,0006) X 10"*® g 


masa del protdn 


1 ooa 1 Q n f\A 


dtomo de deuterio : 2,014735 i 0,000006 uma 
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APENDICES 



Factor de conversidn de la ener- 

gia. 

Energia de un neutrdn de 2200 

m/seg. 

Velocidad de un neutrdti de 

1 /40 ev.-. 

Primer radio de Bohr. 

Radio clasico del electrdn. 


Seccidn eficaz de Thomson. 

Longitud de onda de Compton 
del electrdn. 


1 ev = (C 60207 ± 0,00007) x 10-ii>ergios 

0,0252977 ± 0,0000006 ev 

2187,017 ± 0,028 m/seg 

^0 = 

= (5,29171 ± 0,00006) x 10-» cm 

>'o = 

= (2,81784 ± 0,00010) x 10-i*em 
= (6,65196 ± 0,0005) x lO-^^cm* 

Xce = hjmc 

= (24,2625 ± 0,0006) x 10-“ cm 


SOLUCIONES DE LOS PROBLEMAS 
PROPUESTOS EN EL TEXTO 









































I 


1 - 1 . 


1 - 2 . 


1-3. 


1-4. 

1-5. 


1 - 6 . 


1-7. 


SOLUCIONES DE LOS PROBLEMAS 
PROPUESTOS EN EL TEXTO 

CAPITULO I 

Ocho partes en peso de oxfgeno se combinan con 14,00; 7,00; 4,67; 3,50 y 
2,80 partes de nitrdgeno, respectivamente. For tanto, 14,00 partes en peso 
de nitrdgeno se combinan con 8{ = 8 X 1), 16( = 8 x 2), 24( = 8 x 3), 
32( = 8 X 4) y 40(=8 X 5) partes de oxlgeno, respectivamente. 

El peso de nitrdgeno en una mol^cula gramo de cada compuesto, calcu- 
lado a partir de los datos, es el que se da a continuacidn: 

6xido nitroso. 28,010 = 2 x 14,005 

dxido nltrico. 14,006 = 1 X 14,006 

anhldrido nitroso. 28,006 = 2 X 14,003 

tetrdxido de nitrdgeno. 14,005 = 1 X 14,005 

anhldrido nltrico. 28,010 = 2 x 14,005 

El mlnimo peso de nitrdgeno presente en una mol4cula gramo de estos 
compuestos es (por t^rmino medio) 14,005; 4ste ser4, pues, el peso atdmico 
del nitrdgeno segiin resulta a partir de los datos dados en este problema 
y en el anterior. 

aj 10,32; bj 31,0; cj 31,0; dj 3; ej 30,96; /J 137,33. El elemento es el fds- 

foro, y el compuesto, PCla- 

195,2. 

aJ 57,1; bJ 18,617; cJ 3; dj 55,85. El metal es el hierro, y el compuesto, 
FeClg. 

La curva del volumen atdmico tiene mdximos pronunciados en los puntos 
correspondientes al sodio, potasio, rubidio y cesio, es decir, los metales 
alcalinos. El volumen atdmico disminuye desde el litio al boro, para aumen- 
tar despu^s en el carbono, oxlgeno, y dcsdc el fliior al sodio; a partir de 
aqul disminuye de nuevo desde el nmgnesio al aluminio, y despu^s aumenta 
hasta el potasio. Los elementos boro, aluminio, cobalto y niqud, rodio, 
etcetera, se encuentran en los mlnimos de la curva. La grdfica del punto 
de fusidn presenta mlnimos para el sodio, potasio, cesio y rubidio, y tiene 
mdximos en los elementos de los grupos comprendidos entre el III y el V, 
aproximadamente a igual distancia de los metales alcalinos. 

El nuevo elemento es el tecnecio, cuyo peso atdmico aproximado es 99; 
estd situado en el grupo VII del Sistema Periddico y se asemeja al manga- 
neso en sus propiedades qulmicas. 
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pkoblbmas _pr^sxos bn k. xkxxo 


CAPITULO XI 


2 - 1 . 


2 - 2 , 

2-3. 

2-4. 

2-5. 

2 - 6 . 


Elemento^ 

Valencia 

fi/A-hora 

C/mg 

c) ues de carga /f 

o o 

6 

0,3234 

10,132 

3,34 X 10“ 
0,910 X 10” 
0,756 X 10” 
1.55 X 10” 

0,288 X 10”] 

0,986 X 10”] 
0,268 X 10” 1 

In. 

A 

Q 

1,186 

3,036 


O 

o 

1.427 

5,223 

Hg. 

J 

0,6945 

5,184 

Ni. 

z 

O' 

3,742 

0,9621 

Ag--- 

Z 

1 

1,095 

3,288 


J 

4,0245 

0,8945 


15,34 gauss; desplazamiento = 19,4 cm. 

^ = 16,3 cm. 

= 2.63 X 10* cm/seg; e/m - 1,75 x 10’ uem/g 

por el tienapo de caida o de ascen-l L. v ^dividiendo 0,5222 cm 
segunda columaa de la tabla siguiente- ^ sucesivas se dan en 




12,45 

21,5 

34,7 

85,0 

34,7 

16,0 

34,7 

21,85 


Veloddad de oalda 
o de ascenso 
(om/seg) 


0,0419 

0,0243 

0,0150 

0,00614 

0,0150 

0,0326 

0,0150 

0,0239 


Velocidad 0,0030 cm/seg 


14,0 

8.1 

5.0 

2,0 

5,0 

10,9 

5.0 

8,0 


2-7. 

2 - 8 . 

2-9. 


de carga. nitipjo de determinada cantidad 

0,08323 cm/seg; 0,08571 cm/seg. 

1,093 cm/seg; 1,102 cm/seg. 
a) 4,98 X lO-’o ues; b) 4,76 x 10->o 


ues. 
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CAPITULO III 



Impulses por hora 
(valores redondeados) 

3-2. 


Impulses por hora 
(valores redondeados) 

5® 

67 630 


5® : 

52 750 

10® 

4240 


10® 

3300 

15° 

840 


15® 

655 

30® 

54 


30® 

42 

45® 

11 


45® 

9 

60® 

4 


60® 

3 


4 

Impulsos por hora 
(valores redondeados) 

5® 

23 800 

10® 

1490 

15® 

295 

30° 

19 

45® 

4 

60° 

1 


3-4. Z(Cu) = 29. 


Elemento 

z 

Distancia correspondiente al mAximo acercamiento (cm) 

5,30 Mev 

7,0 Mev 

Oro. 

79 

4,3 X 10-1* 

3,2 X lO-i* 

Plata. 

47 

2.6 

1,9 

Cobre. 

29 

1,6 

1,2 

Plomo. 

82 

4,5 

3,4 

Uranio. 

92 

5,0 

3,8 


CAPITULO IV 

4-1. a) n = 4,3 4; b) n = 4,5; es decir, entre 4 y 5; (x = 0,34 cm-^. 

4-2. X = 0,842: A; 0. = 17° 22'; 6, = 26° 36'. 

4-3. Sal gema: 10® 13'; calcita: 9° 29'; cuarzo: 6° 45'; mica: 2® 53'. 


Elemento 

0i 

Elemento 

e. 

Cr 

7° 52' 

Co. 

6® 8' 

Mn. 

7° 13' 

Ni. 

5° 40' 

Fe...... 

6® 39' 

Cu. 

5® 17' 



Zn. 

4® 56' 














































































































SOLUCIQNES DR LOS PROBLEMAS PROPUESTOS, EN EL TEXTO 


Elemento 


Al, 

SL 

CL 

K, 

Ca, 

Ti; 

V.. 

Cr. 

Mn 

Fe. 

Co. 

Ni. 

Cu. 

Zn. 

Y,. 

Zr. 

Nb. 

Mo 

Ru 

Pd 

Ag 


Longitud de onda 
(en A) 

Ndmero de onda 

8,364 

1,196 X 10’ 

7.142 

1,400 

4,750 

2.105 

3,759 

2,660 

3,368 

2.969 

2,758 

3.626 

2.519 

3,970 

2,301 

4,346 

2,111 

4,737 

1,946 

5,184 

1,798 

5,562 

1.662 

6.017 

1,549 

6,456 

1.445 

6,920 

0,838 

1,193 X 108 

0,794 

1,259 

0,750 

1,333 

0,721 

1,387 

0,638 

1,567 

0,584 . 

1,712 

0,560 

1,786 



CAPITULO V 


r(X) 

IV (ergios/cm2 • seg) 

Pf'(ca]-g/cm^ • seg) 

0 

3,15 X 10' 

7,53 X 10-8 

100 

1,10 X 10« 

2,63 X 10-2 

300 

6,11 X 10» 

0,146 

500 

, 2,02 X 10' 

0,483 

1000 

1.49 X 108 

3,56 

1500 

5.69 X 108 

13,4 

2000 

1.51 X 10“ 

36,1 

3000 

1 

6,51 X 10“ 

156 


r(«c) 

P^rdida de energla: cal-g/cm* ■ seg 

0 

0 

100 

0,0188 

300 

0.138 

500 

0,475 

1000 

3,552 

1500 

13,39 

2000 

36,1 

3000 

156 


5-2, 
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5-3. h = 6,625 X 10 
S 


5-4. 


15 


ergios • seg. 
ji = flT*, h = 6,625 X 10-2’ 


ergios • seg. 


X 


Energla 

ergios 

electrdn-voltioa 

1 Km..... 

2.99793 X 10® 

1,9862 X 10-81 

1,25 X 10-8 

1 .. 

2,99793 X 10® 

1.9862 X 10-18 

1,25 X 10-8 

1 cm. 

2,99793 X 10“ 

1,9862 X 10-18 

1,25 X 10-8 

1 mm. 

2.99793 X 10“ 

1,9862 X 10-18 

1,25 X 10-8 

10-* cm. 

2.99793 X 10“ 

1,9862 X 10-1“ 

1,25 

5000 A. 

5.99586 X 10“ 

3,9724 X 10-1* 

2,50 

1000 A. 

2,99793 X 10“ 

1,9862 X 10-11 

12,5 

1 A' . 

2,99793 X 10“ 

1,9862 X 10-8 

1,25 X 10‘ 

10-8 ^. 

2,99793 X 10“ 

1,9863 X 10-8 

1,25 X 10’ 

10—^8 cm. 

2,99793 X 10“ 

1,9862 X 10-8 

1,25 X 10“ 

10-“ cm. 

2,99793 X 10“ 

1,9862 X 10-1 

1,25 X 1011 


Linea 

Energla en Kev 

Linea 

Energla en Kev 

H 1 

1.483 

1.735 

2,610 

3,297 

3,681 

4,495 

4,921 

5.388 

5,872 

Co. 

6,893 


Ni. 

7,460 

ri 

Cu... 

8,001 

TT 

Zn. 

8,576 


Y. 

14.79 

Ti 

Zr. 

15.60 

y 

Nb. 

16,52 

r*!- 

Mo. 

17,19 

TVyTn 

Ru. 

19,43 

¥7^ 

6.426 

Pd. 

21,21 


Si. 

22,14 





5 - 7 . h = 6,602 X 10-2’ ergios ■ seg. 

5-8. Energla maxima= 1, 8 X IQ-^^ erg ios; velocidad mAxima=6.2 x 10’ cm/seg. 
5-9. vjn&x = 5,93 X lO’V^ (voltios). 



Funcidn de trabajo 
(ev) 

Potcncial de frena^ 
(voltios) 

io 

Velocidad m&xlma 
' (cm/seg) 

A1. 

2.6 

4.1 


1,20 X 10* 

C-Q .;. 

4,1 

2.6 

1 

9,56 X 10’ 

K . 

2,1 

4.6 

1,27 X 10* 

Na. 

1,8 

4,9 

1,31 X 10* 

w . 

5,4 

1,3 

6,76 X 10’ 
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5-11. 


Tension 

A 

Vjn (seg-ij 

fevj 

# 




50 000 

0.248 

1,21 X 10“ 

5 X 10* 

10^ 

0J24 

2,42 x 10“ 

10* 

5 X 10* 

0,0248 

1.21 X 1020 

5 X 10* 

10« 

0,0124 

2.42 X 1020 

10* 


6 - 1 . 


6 - 2 . 


Ar = 


A^ 


CAPITULO VI 

y 


(1 _ t,2/c2)i ■■ 


X = - - 


{1 — V^lc^)h 

I -r ^ 


vu\ 


I + 


6-3. 


6-5. 


6 - 6 . 


(1 — VUx 


(«X - vy + 


(“v + «?) 


Cuando u — c, c‘ — m| y la expresidn entre corchetes 

transforma en 




de modo que u'^ = c^; o sea, u' = c. 
6-4. 1,8c; 0,994Sc. 



w/»io 




wMo 

O.I 

LOOS 

0.7 

1,400 

0.99 

7.089 

0.2 

L021 

0,9 

2,294 

0.995 

10,013 

0.5 

1.155 

0.95 

3.203 

0.999 

22.366 


u/f 


0.1 

0.2 

0.5 

0.7 

0,9 

0,95 

0.99 

0.995 

0,999 


Energia del electrdn 


4,10 
16,75 
125.7 
325.2 
1052 
1790 
4950 
7320 
17 360 


X 10-» 


2.56 X 
1.05 X 
7.85 X 
0,203 
0.657 
1,12 
3,09 

4.57 
10,84 


Energia del protdn 


4.70 Mev 
19,3 Mev 
1.44 X 10» Mev 
3,73 X lO^Mev 
1.21 Bev 
2,06 Bev 
5,67 Bev 
8,39 Bev 
19,90 Bev 
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Elecir^n 

Prol6n 

Teruji6n 

w/mo 



V {cm/seg) 

HP 

lO* 

10* 

10^ 

1,0196 

1,1957 

2.957 

20,57 

5,93 X 10“ 
1,64 X 10i« 
2,82 X 10“ 
2,993 X 10“ 

1,0000107 

1,000107 

1,00107 

1,0107 

4.38 X 10* 

1.38 X 10“ 
4,35 X 10» 


6-8. 0.115: 0,365: 0.816. 


6-9. 

20 Mev 

400 Mev 

2,5 Bev 

MIM^ ...... 

1.0002 

0.020 

958 Mev 

1.43 

0.713 

1338 Mev 

3,66 

0.962 

3438 Mev 

IVA jAVA Q ........ 

y/c. 

E . . 



6 - 10 . a) 

b) 

d) 

e) 


x= 0,1000 A. 

/iVo = 137.9 Kev; ftv = 124,1 Kev. 

7,37 X 10-“ g cm/seg: 6,63 X 10-“ g cm/seg. 

T = 13,8 Kev; p = 6,39 x 10-“ g cm/seg: v = 6,84 x 10 cm 


/seg. 


6 = 57°. 


7-1. 

7-2. 


7-3. 


CAPITULO VII 


n = 20; 25; 30. 

^ 109 707,42 cm-^ AX = 1,79 A para Hq^; 1,32 A para Hp; 1.18 A 
para 

Sustituyase en las Ecs. [7-9] y [7-10] v por rco, siendo co la velocidad an- 
gular; de esta forma se obtiene: 





[7-9'] 






[7-10'] 


La frecuencia orbital se deduce despejando w en las ecuaciones anteriores.: 

oi 4Tr*wtf*Z* 1 


Teniendo en cuenta la Ec. [7-16], puede escribirse: 


V 


4v:^me^Z^ (tti + ^ 2 ) 

2nlnl 



Puesto que > n^, se deduce que 

1 + ^2 . J_ 

n\ 2nlnl n\ 
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SOLUCIONES DK LOS PROBLEMAS PROPUESTOS EN EL TEXTO 


7-4. 


7-5. 

7-6. 


or consiguiente, si Wj —Wg = 1, la frecuencia v de la radiacidn emitidm 
esta comprendida entre las Irecuencias orbitales correspondientes a loi 
estados micialr y final. Para valores muy grandes de w. las frecuencia* 
orbitales en las sucesivas brbitas son prdcticamente iguales y, por tanto; 
las frecuencias emitidas coinciden prdcticamente con las orbitales. 

-217,8 X 10->» ergios; -13.60 ev; 

— olo,4 Kcal/atomo-g. 

M = 5: energfa =—4,387 cm-i; —8.71x10-“ 

— 12.52 Kcal/dtomo-g. 

Malm = 1836,0; ejm = {e/Ma) (MhM = 5.27 x 10“ ues/g. 


ergios; —0,544 


EnergJa de 
excitacidn (ev) 

Longitud de onda 

Ndmeros cuAnticos (n) 

ik) 

Estado inicial 

Estado final 


10,19 

1216,6 

2 

I 

1 

I 

1 

! 

] 

12.08 

1026,3 

3 

12,75 

972,4 

4 

13,05 

950.0 

5 

13,12 

944,9 

6 

13.31 

931.4 

7 


7-7, 


7-8. 


Las Uneas pertenecen a la serie de Lyman del hidrdgeno. 

Los cdlculos resultan bastante complicados; v4ase Born, Afomic Physics, 
Apendice XIV. 

Las tablas pedidas se deducen directamente de la tabla 7-4. La presencia 
de los elementos de las tierras raras puede explicarse teniendo en cuenta 
que se va llenando la subcap& 4/. En el xendn (Z = 54) estan completas 
las subcapas 4s. 4p. 4d. 5s y 5p. lo que explica que el elemento sea fnerte 
esde el punto de vista quimico. En el lantano, que tiene un electrdn 5d 
comienza a coiupletarse la subcapa 5d. halldndose todavla vacia la sub- 
capa 4f con sitio para ;4 electrones. La adicidn sucesiva de electrones 
hasta llegar al numero de 14 acabaria llenando esta capa; los elementos 
resultantes serian semejantes en cuanto a sus propiedades qulmicas, de- 
ido a que ^stas estdn determinadas principalmente por los electrones 
mds externos, es decir, los correspondientes a « = 5. Los elementos com- 
prendidos entre el lantano (Z = 57) y el lutecio (Z = 71) se corresponden 
con el llenado de la subcapa 4/, segiin se indica en la tabla 7-4; son los 
15 elementos de las tierras raras. 


7-S 


Elemento 

Longitud deonda 
de la llnea 

Elemento 

I Longitud de onda 

de la linea 


(Ec. [7-39]) 


(Ec. [7-39]) 

Al. 

8,438 A 
3,750 

1,944 

1,797 

Mi 

1,667 A 

1 CCA 

K. . 1 

Cii 

Fe.-... . 

Mf> 

A noo 

Co. 

A ff 

U, / Zo 

0,574 
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h h h(\ — v^lc^)\ 

^ mv mc{vjc) mQc(vjc) 

h 

Longitud de onda de Compton del electrbn = = 2.4263 X 10"“ cm. 


Velocidad del 
electrdn [vie) 

Longitud de onda 
de Compton 

Velocidad del 
electron (v/c) 

Longitud de onda 
de Compton 

0,1 

2,414 X lO-® 

0,95 

7,973 X 10-11 

0,2 

1,188 X 10-® 

0,99 

3,457 X 10-11 

0,5 

4,202 X 10-1“ 

0,995 

2,436 X 10-11 

0,7 

2,475 X 10-1“ 

0.999 

1,086 X 10-11 

0,9 

1,175 X 10-1“ 




La longitud de onda de Compton del protdn es 1,3214 X 10"“ cm. 

7-11. X = —^— = —-— cuando w c, Segun se deduce del resultado del pro- 
mv m^v 

blema 5-9, v = 5,93 X donde V es la tensidn. Sustituyendo los 

valores numdricos de h y se obtiene la fdrmula pedida. 


Tensidn (voltios) 

X (ciii] 

1 

12,268 X 10-“ 

10 

3,880 X 10-“ 

100 

1,2268 X 10-“ 

1000 

0,3880 X 10-“ 


7-12. La fdrmula = 5,93 x 10 ’\/f se deduce de la relacidn eV = i mv\ 
poT consiguiente, v nt~i y "k ^ m—o sea, X = La correccidn re- 
lativista introduce, por tanto, el factor (m/wo)"^ en la fdrmula que da la 


longitud de onda. 


Tensidn 

X (cm) 

10* 

1,215 X 10-“ 

10® 

3,457 X 10-1“ 

10« 

7,134 X 10-11 

10’ 

8,554 X 10-1“ 


7-13. a) 0,82 A; b) 8,3 x lO-^* A. 


CAPITULO IX 

9-1, a) 1,099 X lO"^ cm/seg; b) 2,652 x 10““ g; 15,98 uma; c) 16. 

9-2, Si se elimina la velocidad v entre las ecuaciones [9-4] y [9-5], se obtiene 
la ecuacidn MV = en la cual M esta expresada en gramos, R en 


KAPLAN. -44 
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centimetros y y.qjH en unidades electromagn^ticas. Para un ion mono- 

resgS’Jm-il J-uem, y 1 uma = 
l ,b598^ X 10 g. Si se mtroducen estos factores de conversidn se ob- 
tiene el resultado siguiente: 


M(iima) K(voltios) = 4.826 x 

Para los dates del problema 9-1, la fdrmula da el valor M = 15,99 uma. 
9-3. En i? = 15,8 cm y 7? = 17,0 cm, respectivamente. 

9-4. Se observan mdximos en Z = 8, 20, 28, 50 y $2. 

9-5. Se observan mdximos en ^ —Z = 20, 28, 50 y 82 


Nilclido 

Knergla de ligadura del liltimo neutrdn 

H2.. 

0,00239 uma 6 2,225 Mev 
0,00531 uma 6 4,94 Mev 
0,01158 uma 6 10,78 Mev 
0,00448 uma 6 4,17 Mev 
0,00542 uma 6 5,05 Mev 
0,00638 uma 6 5,94 Mev 

C13. 

. 

Ol^.. 

Snii7... 

W1S3 



N lad jdo 

Energla de ligadura del liltimo protdn 

.. 

Oi'_. 

0,01715 uma 6 15,97 Mev 

. 

yj,\jio\j/ uma o IZ^\7 JyLev 
0,00860 uma 6 8,01 Mev 
0,00949 uma 6 8.84 Mev 


■ 


9-8. = 1.008145 uma; == 2,014740 uma; = 12,003835 uma. 


^CAPITULO X 


10 - 1 . 


10 - 2 . 


10-3. 


^ velocidad de recuento para t = 0 

seria 11 100 min~^. 

X = 137 min, = 11 100 min-i; T, = 45,7 min, = 8000 min-*. 


Tiempo (dlas) 

Fracci6n de muestra 
desintegrada 
(en porcentaje) 

1 

16,8 

2 

30,4 

3 

42,0 

4 

51,6 

5 

59.6 

10 

83,7 
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Una muestra de un microgramo de rad 6 n contiene inicialmente 


10 ^(6,025)10^^ =r 2 71 X 10^® atomos. 
9,92 


Luego, en el primer dla se desintegran 4,55 x 10^* Atomos; en el quinto, 
2 17 X 10^*, y cn el d^cimo, 0,87 X 10^*. 


Fraccidn 
transformada 
en UXa (%) 

Tiempo 

(dias) 

Fraccidn 
transformada 
en UXa (%) 

Tiempo 

(dlas) 

90 

80,1 

99 

160.2 

95 

104,2 

63,2 

24 J 


10-5. a) Ra; 1 curio pesa 1 g: 1 rutherford pesa 2 70 X 10 ‘ 

b) Rn: 1 curio pesa 6,45 x I0-' g; 1 rutherford pesa 1,74 

c) RaA: 1 microcurio pesa 3,54 x 10 “ g; 1 rutherford pes 


c) RaA: . —-- 

d) RaC: 1 microcurio pesa 3,1 


pesa 

10 "*^ g; 1 rutherford pesa 


X 10-^0 g. 
9,56 X 10-^ 
8,4 X 10-*' 


10-6. = 
10-7. 


8,0 X 10* ahos; 0,049 rutherford. 


Tiempo 

(dias) 

Ndm. de desintegraciones 
por segundo 

Actividad 

milicurios 

rutherfords 

0 

10 

30 

50 

70 

100 

300 

1,664 x 10® 

1,58 X 10® 

1,43 X 10® 

1,29 X 10® 

1,17 X 10® 

1,01 X 10® 

3,69 X 10’ 

4,50 

4.27 

3,86 

3,49 

3.16 

2,73 

1,00 

166,4 

158 

143 

129 

117 

101 

1 


10 - 8 . 

10-9. 


10,8 horas. 

Desnr^ciese Tl““ a causa de su corto perlodo, En tal caso, RaE, KaE y 
RaG forman una cadena de trea miembros, a la quo “ 

Ecs riO-161 rlO-221 y [10*23]. La mayor cantidart de RaE se formarA 
despui de 2i.85 dils^'serA 5,06 x 10- Atomos. iCn dicho imstante la 
actfvidad K serA de 2,93 x 10‘ desintegraciones por segundo, y el roism 
valor tendrd la actividad p. 


Tiempo 

(horas) 

Desintegraciones 
per segundo 

Actividad 

curios 

rutherfords 

0 

2,35 X 10“ 

0,635 

2,35 X 10‘ 

1 

9,68 X 10* 

0,262 

9,68 X 10® 

3 

4,00 X 10® 

0,108 

4,00 X 10® 

5 

1,65 X 10® 

0,045 

1,65 X 10® 































































































692 


SOLUCIONES DE LOS PROBLEMAS PROPUESTOS EN EE TEXTO 


Las actividades B serdn: 


r 

TietDfjo 

Desi jj tefracjone!^ 
por sagando 

Actividad 

ctuios 

tutherfords 

0 

4,63 X 1010 

L25 

4,63 X 10« 

1 

1,91 X 10i« 

0.516 

1.91 X 10* 

3 

7,87 X 10» 

0,213 

7,87 X 10® 

5 

3,25 X 10® 

0,088 

3,25 X 10® 


Equilibrio secular. 

LTerS h""/' f --1-^ durante 

Hpi p% 34 ^ minutos; transcurridos 10 dias disminuira la actividad 

a con un penodo de 24,1 dlas, en equilibrio transitorio con el Th“‘. 
El numero de atomos de un miembro dado de una serie radiactiva en 
qui ibno secular esta relacionado con el numero de atomos de la sus- 
tancia predecesora por medio de la fdrmula 


10-13. 


Ax 


atomos de cada sustancia producto por lO" dtomos de se da en la 
tabla sigui&nte: 


Sustancia 

Atomos/lO® itomos 
de U238 1 

1 

Sustancia 

Atomos/lO® Atomos 
de 

. 

1>4/ X 10-2 
5,54 X 10^ ( 

L77 X 10* j 

3,59 X 102 



Uas4 

Phalli 

2,32 X 10-® 

Th*®*., * 


4,88 

Ra®®*. 

1 Pn^lo 

o,U5 X 10“® 



8,41 X 10-2 



Los resultados correspondientes a la serie que comienza con son: 


Sustancia 

Atomos/10® Atomos 
de U236 

Th23i.... 

3,95 X 10-® 
4,83 X 10* 

30,9 

7,17 X 10-® 
4,32 X 10-® 

Pa2 ®L.. . 

Ac227. 

Th227. 

Ra223. 


10-14. La constante de desintegracidn del es 1,54 x 10-i» ano-i; por tanto 
un gramo de uranio produce, en un ano, una cantidad de Pb^.o* igual a 

1,54 X 10-1“ X ^ = 1,33 X 10-i» g 
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10-15. 


11-1 


11-3. 


Por consiguiente, la edad en anos se obtendra dividiendo la cantidad 
de Pb*" correspondiente a un gramo de uranio por 1,33 x 10 , o mul- 

tiplicdndola por 7,5 X 10*. La fbrmula 

Edad = (Pb2*e/U) X 7,5 X 10* anos 


se deduce sin gran dificultad. 

aj 10® anos; valor corregido 9,9 X 10’ anos. 

b) 7,5 X 10® anos; valor corregido 7,1 X 10® anos. 

Un gramo de uranio produce en un ano: 

1,54 X 10-1* X — = 2,07 X 10-11 g de helio = 1,16 x 10-’ cm® 

" 238 

de helio en c.n., ya que la densidad del helio en c.n. es de 0,1785 g/litro. 
Por tanto, la edad sera igual a 

(He/U) 1,16 X 10-’ anos = (He/U) X 8,6 x 10® anos. 

Esta fbrmula se puede escribir tambi^n del modo siguiente: 

Edad = (He/Ra) (Ra/U) x 8,6 X 10® anos. 

siendo (Ra/U) el numero de gramos de radio por gramo de uranio, que 
es igual a 1620/4,50 X 10®; por consiguiente, 

Edad = (He/Ra) (1620/4,50 X 10»)8,6 x 10» = 3,1 (He/Ra). 

La edad del mineral es 1,5 X 10» anos, aproximadamente. 

CAPITULO XI 


11 - 2 . 


Reaccion 

Valor de^ 
(Mev) 

; Tipo 

Reaccion 

Valor dp Q 
(Mev) 

Tipo 

HMn,Y)H2 

H2(n,Y)H® 

Li’(p,n)Be’ 

Li’(p,a)He* 

Be®(p,d)Be® 

Be® (p. a) Li® 

2,230 

6.251 

—1,645 

17,339 

0,559 

2,133 

exot^rmica 

exot^rmica 

endot^rmica 

exotdrmica 

exot^rmica 

exot^rmica 

Be*(d,p)Be*® 

B*‘(d,a)Be» 

C“(d,n)N*® 

N**(*,p)0*' 

N“(p,a)C*» 

0 “(d,n)F” 

4,585 

8,016 

—0,280 

—1.198 

4,961 

—1,631 

exot^rmica 

exotdrmica 

endotermica 

endotdrmica 

exotdrmica 

endotermica 


Reaccion 

Masa del micleo residual 

aJ Al®’(n,Y)Al®® 

27.99076 

bj Al®’'(d,p)Al®® 

27,99076 

cj Al®’(p,a)Mg®* 

23,99263 

d) Al®’(d,(i)Mg®® 

24,99374 
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11-4, Q = 8,04 Mev, 

11-5. = 2,368 Mev. 

i 

11-6. Be»(p,n)B8 : Q ^ _i^853Mev; : n = 

Oi8(p,n)Fi8 : Q ^ —2,453 Mev. 


—3,003 Mev; 


11 - 7 . 


11 - 8 . 


11 - 9 . 


11 - 10 . 


11 - 11 . 


Reaccion 

Rnergla iimbral fMev} 


3.015 

0^^(p, n)Fi8 

2,590 

Na=3(p,n)Mg»s 

5,091 


Reaccion 

Tipa 

Keaccidn 

Tipo 

Ci2(n,Y)'t:i3 

Ci2(n,p)Bi2 

Ci2(n,a)Be» 

Ci2(p^n)Nia 

Ci2(d.n)Ni3 

exot^rmica 
eudot^rmica 
endot^^rmica 
eRdot^rmica 1 
eiidot^rmica | 

Ci2(d,p)Cia 

1 C^2(a,n)0^8 
Ci2(a,p)Ni« 

' C12(y,n)Cll 
C12(y,p)Bll 

exotermica 

endotermica 

endot6rmica 

endotermica 

endotermica 


— 

Reaoci6R 

Tipo 

Reaccibo 

T- 

Tjpo 

Nie(p,a)Ci2 
Bii(d,n)Ci2 
Ni4(d,a)Ci2 1 

Ci3(d,t)Ci2 

exot^rmica 

exotermica 

exotermica 

exotermica 

exotermica 

Be“(d.n)Ci2 

Bi»(a,d)Ci. 

C“(y,n)C“ 

Oi«(Y,a)Ci2 

N“(n,t)Ci2 

exotermica 

exotermica 

endotermica 

endotermica 

endotermica 


React;i6E 


I(n,Y) 

I(n,p) 

I(n,2n) 

I(p,5n) 

I(p,6n) 

I(p,7n) 

I(a,n) 

I(a,6ii) 


NucJeo CQinpiiEstf) j 

Niicleo producto 

[53!*^“] 1 



5 aTei 27 

[saF^'] 


[ 64 Xe>^«] 

54X6^23 

[54X61=8] 

64X6^22 

[54X01=8] 

54 Xei 2 ' 

[ 56 CS== 1 ] 

55 Cs ^30 

[55CSI8I] 

55 Cs 12 ^ 


s,Ct>« + „ni 

Mt-'r-i* -h 

+ oui 
SfMnis -h ,H2 
asFeS* -f- ,>I! 
ssFe^’ -1- „yO 

s«Pe‘“ + oil* 


^ [stCo®"] 
^ [37Co5>] 

[!,Fe”] 

^ UCo”] 

[sjCofi"] 

i:*6Fe”] 


-j- 2(iHi) + 
-> asMnSs ,Hi. 

->26 Mu'S® + „y0. 

^ asMn®* + ,Hi. 

-> 25Mn‘« + 

^25Mn=» + iHi. 
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11-12. La ecuaci6n [11-9] puede escribirse en la forma 

Q +-ExU— wx/i^v) 


1 + Wy/My 

El valor de O se calcula a partir de las masas de los ndcleos bombaxdeado 
j fn* F — 1 8 Mev Se conocen los numeros de masa de x> y 
y producto, £x -1.8 ^.lor de F^. Los resultados son: 


Reaccieo 

Q (Mev) 

Ey (Mev) 

Si=8(d,p)Si=*- 

6,246 

7,66 

Si=»(d,p)Si=“. . . . 

8,386 

9,75 

Si=“(d,p)Si8i- 

4,367 

5,86 

Si=“(d,a)Al=L ... 

5,994 

6,66 

Si=“(d,a)Al=8.. ■ • 

3,120 

4,19 


bi se suinaii icis) j - a 

resultante, se obtiene el resultado siguiente: 


o bien, 33,224 

16,000000 + 4(2,014723) — 93 ^;^ 52 “ 

a -- 6 


4,003869 uma. 


CAPITULO XII 


Nticlido 

Tipo de emisien 

Niiiclido 

Tipo de emision 

Ga’^^.. -. 


yifl.., 



^ .. 

fi 

Sc^^. 





Ag“«. 



.. . - 

T 

a" 

. 



Au**“. 

Br™. 

L-' 

iU"” 




P 

[F 




Ndclido 

'rip*> de I’liusi/'jii 

Ndcliila 

Tipo de Biulsiea 

Na®™. 

e stable 

-* 


[i^ 

p3S 

fi" 

........ 

Ht‘". 



_ __ -. 

. 

r 

Ho*. 



Transformacidn 

nuclear 

Valor de Q 
(Mev) 

Transformacidn 

nuclear 

Valor de Q 

(Mev) 

..... 

3,215 

F20(p")Ne2“. 


7,052 

2,841 

5,531 

4,650 

\P f * ■■ ■■ p ■ ■ 

0,155 

Na==(P+)Ne==. . ■ 

.. 

^ IP . 

Mis/g+'tC^a. 

2,222 

Na=MnMg“*-- • 

IT) . 

F"(P+)0**. 

.| 1,671 

AF8(plSi28. 
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12-4. En primera aproximaci6n, la condicion para la desintegracidn^^^^ ] 
t M[A) > M{B) + iW(«); j 

M{A) > M[B) + E{B) + Af(ot). 

Puesto que la partlcula « tambidn posee cierta energia cindtica, E(.), 
M{A) > M{B) + E(B) + Af(„) + 



siendo^. la velocidad constante de produccidn. La solucidn de esta ecua- 

iV(0 = 

En el equilibrio {secular), jsi ^ aIX Para t — 20 t 

del equilibrio secular. ara ^ - 20 horas se alcanza el 99,5 % 

12-6. El nunaero de atomos de Au-s ^ 

N{tY= ~(1~ 

rridas 100 horas^Sbri 2^47 dtomord^'T^s^ 

existiran 3,47 x 10- at;*os le aX ut.t ’ 

3,76 X 10^® atomo^ F] r./ ^ equilibrio secular habrfa 

r El numero de atomos de es ie-ual al i ^ 

atomos formados, menos el numero de atomos de Au-* rrilv , ! 
numero de atomos de Au^®® mip oo v. ^ ciecir, igual al 

mos de Au que se han desintegrado. Este numero es 

«/-^ (1 — 

en el supuesto de que los atomos de Hgi®® no sean ri i 

nes TFr) ® sean alectados por los neutro- 

Tran.currida3 1 OoTor^^hlbrl' [ ) 

12-7. La irradiacidn tendn'a que haberse prolongado durante 117 HI 
alcanzar el 95 % del equilibrio secular ' 

12-8. Fe^®. 

12-9. Ge®8, 
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13-1. 


13-2. 


Velocidad 

(cm/seg) 


108 


5 

X 

108 

7,5 

X 

108 


108 


1,25 

X 

10® 

1,50 

X 

10® 

1>75 

X 

10® 

2,0 

X 

10® 

2,5 

X 

10® 

3,0 

X 

10® 

5,0 

X 

10® 


10^8 

2,0 

X 

IQi® 


CAPITULO XIII 


j M/Mfl 

Energla (Mev) 
(relativista) 

Energia (Mev) 
(clAsica) 

Hr 

(gauss-cm) X 10““ 

1,00000 
1,00015 
1,00034 
1,00058 
, 1,00090 

1,00125 
1,00170 
1,00220 
1,00351 
1,00503 
1,01420 
1,06078 
1,3425 

0,0274 

0,519 

1,117 

2.076 

3,245 

4,676 

6,293 

8,324 

13,09 

18,81 

52,94 

1 227 

1277 

0,0274 

0,519 

1,117 

2,074 

3,241 

4,667 

6,277 

8,296 

12,96 

18,67 

51,85 

207 

830 

0,2073 

1,037 

1,555 

2,074 

2,594 

3,113 

3,634 

4,155 

5,201 

6,252 

10,51 

22,00 

55,7 


Puesto que el lector ha practicado ya los cdlculos relativistas en el prob e 
anterior, resolveremos 6ste por el mdtodo cldsico. El error que asi se intro¬ 
duce es pequeno, segiin se deduce de los resultados del problema 13-1. 


13-3. 


f (cm/seg) = [£(Mev) /2,074]1 X 10 - 


Energia (Mev) 

V (cm/seg) 

Etier,gia (MevJ 

V (cm/seg) 

1 

2 

6,94 X 10® 

6 

1,70 X 10“ 

9,82 X 10® 

8 

1,96 X 10“ 

4 

5 

1,39 X 10® 
1,55 X 10“ 

U) 

2,20 X 10“ 


Utilizando las fdrmulas cUsicas sc obtienen los resultados siguientes. 


Emisor alfa 

Energla 

(Mev) 

Vrlnfidyd 
(cm/iii'g) X Ifr" 

Hr 

(gauss-cm) X lO"** 

Po2i8. 

5,9981 

1,701 

3,526 

Po®i®. 

Po^lt. 

Po“*. 

6,7744 

7,365 

7,680 

8,277 

1,807 

1,884 

1,924 

1,998 

3,746 

3,906 

3,988 

4,142 


9,066 

10,505 

2.091 

2,251 

4,335 

4,666 

.. 

8,7759 

9.488 

2,057 

2,139 

4,264 

4,434 


, 10.538 

2,254 

4,673 

. 

. . 

7,434 

5,2984 

1,893 

1,598 

3,924 

3,313 


que 
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13-4. El resultado de eliminar v entre las ecuaciones [13-3] y [13-4] es 

i^a(Mev) = 4,824 x lO-^^ {HrY 

donde Hr esti en gauss-cm. El valor de Q se obtiene de 

Q = Ey(\ -f- 4/25) —2,10(1 —2/25), 

con un grado suficiente de aproximacidn. 


13^5. 


Hr (gauss-cm) 

X 10-s 

(Mev) 

0 (Mev) 

3,93 

7,49 

6,69 

3,79 

6,93 

6,11 

3,69 

6,57 

5J2 

3,54 

6,045 

5,08 

3,45 

5.74 

4,73 



Hr (irauiss-Em} 
X 10^ 


3,29 

3.25 

3,23 

3,05 

2.90 


Energia (Mev) 


6,0 

6,28 

8,0 

8,30 

10 


13^6. 


Isdtopo 


Alcance (cm) 

4,66 
5,01 
7,35 
7,80 
9.22 


a) 


Posm. 

FoSM. 


Polls. 




^3-7. 


Is6lojx> 

Po^la 
PoSifi 


la particula « 
en el aire (cm) 

Alcance en 
el aluminio 
(X 10^ cm) 

4,657 

2,60 

5,638 

3,15 

6,'457 

3,60 

6,907 

3,85 

7,793 

4,35 

9,04 

5,04 

11,51 

6,42 

• 8,570 

4,78 

9,724 

5,43 

11,580 

6,46 

6,555 

3,66 

3,842 

2,14 


Ener^gfa de 
deainteeracidn alfa (Mev) 


6.11 
6,90 
7,50 
7,83 
8,43 
9,24 
in 70 


(Mev) Q (IWev) 


liiidtoptP 




Po211_ 

Po210_ 


5,22 

5,09 

S,04 

4,49 

4,06 


cl 

Espesor 

equivalente 

(nig/cm=“) 


4,13 

3,98 

3,85 

3,27 

2,78 


7,02 

8,51 

9,72 

10,40 

11,75 

13,61 

17,33 

12,91 

14,66 

17,44 

9,88 

5,78 


Energia de 

desintegracion alfa (Mev) 


8,94 

9,67 

10,74 

7,58 

5,40 
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13-8 y 13-9. Los esquemas de desintegracidn se dan en el trabajo jjable ol 
Isotopes*, de Hollander, Perlman y Seaborg, Revs. Modern Phys.. 25. 
Aaa fill V 598. restJectivamente, 



Altura de la barrera 

NUcleo 

de Coulomb (Mev) 

. 

3,5 

Snii2. 

10,0 

Th232. 

14,1 


Nucleo 

Permeabilidad de 
la barrera 

Nficleo 

Permeabilidad de 
la barrera 

'T“U232 

e-87,4 

Po“«. 

g_B2,2 

1 n*"*'. 

■D ^226 

g_71,7 

Po*“. 

4B,2 

iva . 

'T‘V,228 

g-66,2 

Po'‘*. 

g-a8,2 

i n . 

Em222 . 

e-B».7 

. 

g_a4,0 


13-12. 0.6 seg. 

13-13. 5,401 Mev; 210,0483. 

CAPITULO XIV 

Para un electrdn se verifica la relacidn 

eHr = mv = p, 


siendo p la cantidad de movimiento; por consiguiente, 

Hr = Pie = (P® + 2woC®T)*. 

Se obtiene el resultado deseado sin mAs que introducir los valores de las 
constantes. 

14-2. Del resultado del problema 6-11 y teniendo en cuenta que p — e r, se 
deduce que , 

T = [(m„c’‘)’‘ -b {ec)‘(Hry]i — m„c>. 

El resultado deseado se obtiene sustituycndo las constantes por sus va- 
lores riumdricos. 

14-3. Alcance = 7 mg/cni^; T = 65 Kev; semiespesor = 0,5 mg/cm . ^ 

14-4. El alcance. determinado por inspeccidn ocular, es de nnos 800 mg/cm^ 
a) ~1,75 Mev; h) ~1,77 Mev. El valor medido de la energia maxima 

es 1,71 Mev. 

14-5. En cada caso el valor final extrapolado de la grdflca ^ ^ 

energia prdxima a 1,71 Mev; la grdfica de Hr se debe extrapolar hasta un 

valor prdximo a 7300 gauss-cm. 
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14-6. 


14-7. 

14-8. 


1,483 Mev. 



Masa 

p31 



OU, 1700001 

31,982183 

19,004513 

13,007429 

pio 

CIS. 



- n ^ = 0,000838 uma; c) 0,786 Mev] 

— 0,000844 uma; d) 0,806 Mev = 0,000866 uma, j 

formacion de Ca- per emisidn p-; dJ 
, ev para la formaci6n de A*® por emisidn [3+ y de 1,49 Mev para U] 
^6™p+ ° conversidn electrdnica. Se observa muy poca emi- 

14-10. La energia media esta dada por la relacion 


TP{T)dT 



T = 


P(T)dT 


Las dos mtegraciones pueden hacerse analiticamente; en los supuestos 
hechos se obtiene — como resultado. 

14-11. a) 2,44 X 1011 seg-i; b) 5,69 Kev; c) 0,32. 

14—12. 1 vatio. 

14-13. 6000 kilovatios. 

14-14. A126: 3^2 Mev; Cl®®:. 4,1 Mev, 

14-15. El ^quema deseado puede verse en la pdgina 494 de la .Table of Isotopes. 

de Hollander, Perlman y Seaborg: Revs. Modern Phys., 25, 469 (1953)’ 
14-16. V<iase pag. 497 de la .xSble of Isotopes.), op. cit. 

14-17. Vease pag. 505 de la .Table of Isotopes.), op. cit. 


15-1. 


15-2. 


CAPITULO XV 

Los i^alores de (x deducidos de las graficas deben ser proximos a los dados 
en la tabla 15^1, que son: 0,182 cm-i; 0,157 cm-i y 0,096 cm-iparalos ra- 
yos y de energias respeetivas 0,835 Mev; 1,14 Mev y 2,76 Mev. 

Los valores de ^ obtenidos graficamente deben ser prdximos a los dados 
en la tabla 15-1, esto es: 0,096 cm-'; 0,267 cm-i y 0,478 cm-i para el alu- 
minio, estano y plomo, respectivamente. 
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15-3. Secciones eficaces fotoel4ctricas: 


15-4. 


15-5. 


Ent^rgia 

(en unidades de 10-®* cin®/Atomo) 

n 

Mev 

Aluminio (Z = 13) 

Plomo (Z = 82) 

0,1 

5.108 

0,00013 

0,675 

0,125 

4,086 

0,00017 

0,869 

0,25 

2,043 

0,00042 

2,08 

0,5 

1,022 

0,00129 

6,31 

1.0 

0,511 

0,00691 

27,7 

1,5 

0,341 

1 0,0214 

75,7 

2,0 

0,255 

0,0554 

161 

3,0 

0,170 

0,196 

465 

4,0 

0,128 

0,492 

985 

5,0 

0,102 

0,991 

1782 


Energia 

Secciones eficaces de C 
(en unidades de 10-® 

dmpton 
* cm®) 

QC 

Mev 

n 


<ya 

0,025 

0,0128 

8,203 

8,203 

0,00 

0,20 

0,102 

6,370 

5,482 

0,888 

0,50 

0,255 

4,868 

3,663 

1,205 

1,0 

0,511 

3,725 

2,443 

1,282 

2,0 

1,022 

2,717 

1,513 

1,204 

4,0 

2,044 

1,880 

0,876 

1,004 

6,0 

3,066 

1,476 

0,620 

0.856 

10,0 

5,108 

1,062 

0,393 

0,669 

20,0 

10,22 

0,653 

0,195 

0,458 

50,0 

25,55 

0,325 

0,086 

0,239 


Energia (Mev) 

(en unidades de 10“®* cm®) 

Aluminio 

Plomo 

1,0 

0 

0 

5,0 

0,19 

7,4 

10,0 

0,35 

14,0 

15,0 

0,45 

17,9 

20,0 

0,53 

21.1 

25,0 

0,59 

23,4 


15-6. Los valores de p para el cobre deben ser prdximos a los dados en la ta¬ 
bla 15-1, esto es: 0,578 cm-i; 0,486 cm-i y 0,316 cm-i para onerglas de 
0,835 Mev; 1,14 Mev y 2,76 Mev, respectivamente. 

15-7. 3,35 Mev; 1,53 Mev y 0,64 Mev, respectivamente. 
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15-8. 0,212 Mev; 0,248 Mev; 0,377 Mev y 0,490 Mev, respectivamente. 

15-9. 0,237 Mev; 0,294 Mev y 0,347 Mev, respectivamente. I 

^ 


Energfa del electrdn 
(Kev) 

' 

Energia de ligadura 
y de la capa (Kev) 

Energia del rayo v 
(Kev) 

32,9 

K (53,4) 

86,3 

78,0 

L (8,6) 

86,6 

84,7 

M (1,9) 

86,6 

86,1 

N (0,4) 

86,5 

143,0 

K (53,4) 

196,4 

187,0 

L (8,6) 

196,6 

194,7 

M (1,9) 

196.6 


15-11. - {hv)‘/2McK Si se expresa Av en Kev y M en uma, se tiene: 

5,38 X 10-^(Av)2 


£r(ev) = 


M 


15-1^. 21,3 min; 5^8 dfas: Mn®^. 

15-13. El diagrama de niveles energ^ticos para Co«o y su producto de desintegra. 

Isotopes*, Revs. Modern Phy,.. 
n ^ diferencia de energias entre los dos isdmeros del Co« 

es 0,059 Mev. • 


CAPITULO XVl 


16-1. 


16-2. 


Q (Mev) 

Nivel energy tico*( Mev) 

Q (Mev) 

6,69 

Estado fundamental 

3,98 

6,11 

0,58 

3,85 

5,72 

0,97 

3,27 

5,08 

1*61 

2,78 

4,73 

1,96 



Nivel energ^tico (Mev) 


2,71 

2,84 

3,42 

3,91 


Q (Mev) 


Q (Mev) 


--6,92 

—7,87 

6,97 
6.09 . 

—8,57 

—10,74 

5.45 

3.44 


Estos resultados se han obtenido utilizando la Ec. [11-9], con los mimerog 
m ^icos en lugar de los valores exactos de las masas. b) El valor de 
y 5 corresponde al estado fundamental. El valor calculado a 

partir de las masas (tabla 11-1) es -6,88 Mev. c) Los diferentes grupos 
de protones corresponden al estado fundamental y a niveles excitados del 
nncleo residual de 0,95; 1,65 y 3,82 Mev, respectivamente. d) Los valores 
de los umbrales de energia son 9,99 Mev; 11,36 Mev; 12,38 Mev y 15,51 Mev, 
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16-3, 


que corresponden al estado fundamental y a los tres estados exoitados, res¬ 


pectivamente. 


—-[ 

1 

~( 

b) 

Estado del ndcleo 
producto 

c) 

Energia de las 
paxticulas a 
(Mev) 

Energia de los 
protones 
(Mev) 

a) 

Valor de Q 
(Mev) 

Rendimiento en 

1 protones por 

10* particulas a 

3,6 

I. 2,45 

11. 1,60 

I. 3,02 

II. 2,20 

—1,15 

—2,0 

Fundamental 
+ 0,85 Mev 

0,31 

0,038 

4,2 

—1,18 

—2,0 

Fundamental 
+ 0,82 Mev 

0,36 

0,045 


Hr 

(Kg-cm) 

Q 

(Mev) 

Nivel 

(Mev) 

Hr 

(Kg-cm) 

(Mev) 

Nivel 

(Mev) 

448 

399 

338 

322 

266 

264 

9,235 

7,097 

4,776 

4,201 

2,477 

2,427 

Funda me ntal 

2,138 

4,459 

5,034 

6,758 

6,808 

245 

190 

171 

156 

151 

1,937 

0,667 i 
0,309 
0,045 
—0,041 

7,298 

8,568 

8,926 

9,190 

9,276 


16-5. 


a) 0,003499 uma; b) 2,24 Mev. 




Energia 
de resonancia 
(Mev) 

Energia 
de excitacl^JJ 
(Mev) 

Energia 

de resonancia 
(Mev) 

Energia 
de excitacidn 

1 (Mev) 

4,29 

16.95 

4.71 

17.35 

4,46 

17,11 

4.78 

17,41 

4,49 

17.14 

4,99 

17,62 

4*57 

17,21 

5,07 

17,69 

4!62 

17/26 

5,20 

17,81 


16-6. 

16-7. 

16-8. 

16-9. 

16-10, 


16-11. 


a) 1.261 X 10i«: b) 190, 

a) 3,5 X 10^® ^tomos de Au^®®; b) 2,8 milicurios. 
a) 1,75 X 10^* dtomos de Ta“*; b) 22 barns. 


I 4,94 Mev; b) 4,95 Mev; c) 4,95 Mev. 

1 Br” es un ndclido de peso atdmico intermedio. Las probabilidades rel^ 
v.s de las distintas reacciones en las diversas regiones de energy se pue- 


Niicleo producto 


Energia 
de ligadura del 
liltimo neutrdn 
(Mev) 


pb£07 


6,71 

7,37 

3.87 
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16-12. 


SOLUCIONES DE LOS FROBLEMAS PROPUESTOS EN EL TEXTO 


Energla de los rayos y (Mev) 

Reacci6n 

6.73 ± 0,008 

Pb208(n,Y)Pb®®’ 

7,380 ± 0,008 

Pb207(n,Y)Pb208 


neutrones del Fe=e sonj 
; 0,24 Mev, a partir de la diferencia de masas; b) 20,54 Mev, a partir* 

de las reacciones nucleares, ^ 


CAPITULO XVII 


17-1. 


Niicleo 

* Energla 

de ligadura total 
(Mev) 

Energla 
de Coulomb 
(Mev) 

_ Enetgia de Coulomb 
Iinergia de ii^adura total 

Be'. 

Al". 

58,0 

225 

552 

846 

1045 

1461 

1803 

1 

3,3 

30,0 

152 

221 

362 

549 

778 

0,056 

0,13 

0,28 

0,26 

0,35 

0,38 

0,43 

Cu*^ . 

Mo*®....,__ 

Xe“*._ 


UEsa 



17-2. 


Niicleo * 

Energla de ligadura total (Mev) 
obtenida mediante la fdrmula semiemplrica 

Be*. 

A n 

. 

4 / 

OOA 

Cu«3.^ 

595 

Q/11 

Mo*8. 

Xei2*. 

041 

\Yiaa 

lUoy 

1457 

1 Qt Q 

1 


loiy 


17-3. 


Niicleo 


Masa at6mica (uma) 
(experimental) 


Be®.. 

9,0149 

Al”. 

26,9901 

CU«8.,,_.. _ 

62,9486 

Mo®8. 

97,9361 


123,9458 


182,0033 

U2aB 

238,1234 


Masa atomica deducida con 
la fdnnula semiemplrica 


9,0274 

26,9915 

62,9049 

97,9473 

123,9588 

182,0226 

238,1321 
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NCtdidn 

Energla 

de ligadura total 
(Mev) 

Energla 
de Coulomb 
(Mev) 

^ ^ _ _ Energla dc Coulomb 

Re1aci6n. ligadura total 

Ca*'. 

342 

66 

0,19 

.. 

1020 

294 

0,29 

.. 

1636 

664 

0,41 


Nddldo 

Energla de ligadura 
calculada con la 
fbrmula semiemplrica. 

Masa 

at^fuica 

Musa atdmjca 
(a partir de la f^muila 
seiniemptrica) 

Ca*®.- ■ 

345 

1012 

1630 

39,9753 

119,9401 

208.0422 

39.9877 

119,9945 

208,0688 

Sjitso... 




17-5. Z„ = 34,5^+ 66,7) 


A 

^1 

(valor entero mis prbxlmo) 

27 

12 

64 I 

27 

125 

47 

216 

73 


17-6. El problema se reduce a una comparacidn de curvas. 

17-7, a) -Masa (Ra’‘*‘«) = 226,10543; masa (Em«*) = 222,09803; masa (He*) 
= 4,00387. For tanto, la energla disponible para la desintegracidn a del 
radio es de 0,00343 uma = 3,2 Mev, segiin resulta utilizando para el 
calculo la fdrmula semiemplrica. El valor experimental es 4,88 Mev. 

b) Masa (Poai*) = 214,08049; masa (Pb*i®) = 210,07368; masa (He)* = 
4,00387. For consiguiente, la energla disponible cs de 0,00304 uma= 2,8 Mev, 
mientras que el valor experimental es 7,83 Mev. 

c) Masa (HP’O) = 170,00774; masa (W^’®) = 170,01262. La diferencia de 
masas es negativa, de modo que, de acuerdo con la fdrmula semiempirica, 
no se produdrA desintegracidn 

d) Masa = 198,05121; masa (Hg^*) = 198,04944. Por tanto, se 

dispone de 0,01777 uma = 1,65 Mev para cl proceso de desintegracibn; 
el valor experimental es de 1,37 Mev. 

Los resultados anteriores indican que, tal como se utiliza, la fbrmula 
semiemplrica de la masa no predice cuantitativamente las energlas de des- 
integracibn, aunque proporciona resultados semicuantitativos que resul¬ 
tan a veces muy utiles. 

17-8. Masa (Fe®*) = 53,96011; masa (n) = 1,00898; masa (Fe“) = 54,96045. La 
energla disponible es de 8,97 Mev, mientras que el valor experimental 
es 9,28 Mev. 


KAPLAN.- 45 
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17-9. 


SOLUCIONES DE LOS PROBLEMAS PROPUESTOS EN EL TEXTO 


NUcIeo 

i - 

Masa obtenida con la 
formula semiempirica 

Baergia de liifj^dura 
dd tUtiTTiiD neutron (Mev) 

. 

206,06428 


Pb®“L.... 

207,06712 

5,72 

PliSiys 

208,06871 

6.88 

Pb®®*. 

209,07182 

5,47 


Las energias de ligadura de los liltimos neutrones en P 52©8 y 

obtenidas a partir de reacciones (d,p), son de 670; 7,37 y 3,87 Mev, res^ 
pectivamente. 

CAPITULO XVIII 

18-1. Masa del neutrbn = 1,008984 ± 0,000003 uma. 


18-2.- 

Energia (ev) 

T^K 

V (cm/seg) 

X (cm) 

0,001 

11,6 

4,37 X 10* 

9,04 X 10-» 

0,025 

1 

290 

2,19 X 10* 

1,81 X 10-» 

1 LO 

1,16 X 10* 

1,38 X 10* 

2,86 X 10-* 


1,16 X 10« 

1.38 X 10’ 

2,86 X 10-“ 

1 10* 

1,16 X 10* 

1,38 X 10* 

2,86 X 10-1* 

10^ 

1,16 X 10i» 

1,38 X 10“ 

2,86 X 10-*“ 

10* 

1,16 X 10*“ 

1,28 X 10“ 

2,79 X 10-*“ 

1010 

1,16 X 10“ 

2.99 X 10“ 

1,14 X 10-** 


Q = 5,65 Mev; bj 0° ; 10,8 Mev; 90°: 8,5 Mev; 180° : 6,7 Mev. 
H2(d,n)He3 : = 2,45 Mev. 

H3(d,n)He* : = 14.1 Mev. 

C^2(d,n)]Sri® : = —0,280 Mev; la reaccibn tiene un umbral superior a 

• 0,28 Mev y los deuterones de energia cine- 

tica nula no expulsaran neutrones. 

Ni*(d,n)'0^® : = 4,8 Mev. 

LP(d,n)Be8 : Ej^^ = 13,4 Mev. 

Be®(d,n)Bi« : E^^ = 4,0 Mev. 


18-5. 


Reacci6n 

F 

min 

Reaccibn 

min 

H*(p,n)Ht>». 

64 Kev 

29 Kev 

21 Kev 

C“(p,n)Ni2. 

118 Kev 

8,3 Kev 
0,58 Kev 

LP(p.u)Be7.... 

Na®3(p,n)Mg2®. . . . 
V*^(p,n)Cr*^. 

Be*(p,n)B». 


18-6. a) nv = 10^ neutrones/cm® * seg. 

b) nv = 1,17 X 10* neutrones/cm^ ' seg. 

c) 0° : 104,4; 25° : 100; 50° : 96,0; 100° ; 89,4; 200° 


: 79.4, 
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Etemento 

5 

N^iiiero medio 
de coiisiOnes 

Poder de 
moderacion 

Relnci^n d« 
moderacidn 

F. ..... .. 

0,102 

178 

2,74 X 10-^ 

567 

Mg.... 

0,0807 

226 

0.021 

8,2 

Bi . 

0,0096 

1890 

0,0024 

07 






18-8. a) 3,2 curios: b) unos 14 000 impulsos/min. 

18-9. a; La deduccibn es completamente analoga a la dada en la seccibn 18-5, 
salvo que en coordenadas esfbricas el operador d^jdx^ esta sustituido por 

{d^ldr^) + {2lrndldr). wl /. 

La solncibn general de la ecuacibii diferencial dc a) es n = {/ie t fr} 
+ Una condicibn en ios limites es que la corriente total de neu- 

trones a travbs de una pequena esfera de radio a que rodea la fucnte tienda 
a Q cuando el radio de la esiera tiende a ccro. La segunda condicibn es que 
n sea finito en todo punto, de forma que B — 0. 


Energia (ev) 

Angulo de Bragg 
para la reflexibn 
de primer orden 

EnergSa (ev) 

Angulo de Bragg 
para la reflexibn 
de primer ordeii 

1 

11° 15^ 

10 

3^ 32' 

3 

6° 28^ 

30 

2° 2' 

5 

5° 0' 

50 

1° 35' 


18-11. 

Energia (ev) 

AE (ev) 

Energia (cv) 

- 

AE (ev) 

1 

0.023 

10 

0.74 

3 

0.12] 

30 

3,8 

5 

0,26 1 

50 

8,2 


18-12. 


A( (fiseg/m) 

K 

1 ev 

10 ev 

100 ov 

1 Kev 

10 Kev 

0,5 

0,1 

0,05 

0,014 ev 
0,0028 ev 
0,0014 ev 

0,44 ev 
0,09 ev 
0,04 ev 

14 ev 

2,8 ev 

1,4 ev 

0,44 Kev 
88 ev 

44 ev 

14 Kev 
2,8 Kev 

1,4 Kev 


18-13. a) at = 26,3 X lO"** cm®; h) Oact =21 X 10 cm®. 

JjJ^ = e~NxCTt = e”Nx(as-Haa) = g— Nxcts X = 0,575 X 0,685 = 0,394. 

18-15. aa (0,025 ev) = 147 barns, que concuerda satisfactoriamente con el valor 
medido, 150 i 7 barns. 




































































































































708 
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19-1. 


a) 

h) 




d) 3 ,Kr 


97 


e) 

t) 

g) 

h) 


aMo“® 

;oSni 2 « 


^ siGa^^ ■ 
^ 37Rb»o - 

^ 87Rb®2 . 

- 37Rb»’ 

^ 43Tei°® - 
^ - 


CAPITULO XIX 
(establ'e). 
.«Sr82 _> , VS2 _ 


□ SrS’' 




)Zr®® (estable), 

,Z ®2 (estable). 

^4iNb»’/ 

-> 46Pd^®® (estable). 


Mo®^ (estable) i 


^ 44 ^ isRhio® 

■ 62^6^^® (estable). 

^ egKui®® -> s4Gdi®« (estable). 


,oXd^*^ (estable) 


19-2. Sr®i: 0,025 g; La^®® ; 0,031 g. 
19^3. a) 205 Mev; &j 211 Mev. 

19-4. 179 Mev. 

19—5, Trdcese la grafica de la funcidn 


^ ( Q yg j (0,085 43 0,241 e-o»«®3t/i,62 0,213 

+ 0,166 e-®-603G22,O ^ 0,025 ^r-0,693t/6B,«) 
— 116,4 + 330,1 e-o.«et _|_ 291,8 g-^)f242t 227,4 e-o,o3i5t 

+ 34,2 i^-o,oi26t 


estando / en segundos. La actividad de los neutrones retardados se ha nor- 
malizado de manera que correspondan 1000 unidades para i = 0. 

19-6. a) 45. b) 34; 35; 36,5; 35,5; 37; 37; 38. c) Seria de esperar que los nuclidos 
con mayores valores de Z^/A, esto es, Pu®®®, Am^^i y tuvieran 

mayores velocidades de fisidn espontdnea que los restantes nuclidos. 


Niiqlido 

Energia de ligadura 
del neutrdn anadido 
(Mev) 

Fisionabilidad 

Seccidn eficaz para 
la fisidn t6nnica 
(barns) 


7,01 

si 

1500 

u®®®. 

7,58 

sl 

? 

Np®®®. 

7,05 

sl 

10® 

]Stp®®L.. _ ,.,, 

5,05 

dudosa 

10-® 

. 

6,35 

sl 

1600 

_ _ _ 

6,88 

sl 

1080 

Pu®*®. 

5,32 

dudosa 

? 

Am®*!,. 

5,21 

dudosa 

3 

Am®*®. 

6,45 

sl 

3500 

Cm®*®....._ 

6,70 

sl 

20 000 


Ya que en el texto no se dan valores de la energia de activacidn, suponemos 
que una energia de excitacidn igual o superior a 6, Mev significa fisionabi- 
hdad, en tanto que los valores prdximos a 5 Mev indican fisionabilidad du- 
dosa. Los resultados concuerdan satisfactoriamente con los valores co- 
nocidos de la seccidn eficaz para la fisidn t^rmica. 
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CAPITULO XX 

20-1. Se consume U®*® por fisidn en la proporcidn aproximada de 1 Kg por dla; 
el consume total es de 1,18 Kg/dla, aproximadamente. La produccidn 
maxima de Pu®®® seria de unos 1,1 Kg/dla. 

20-2. Cuando el combustible es U®®® puro, el efecto de fisidn rdpida y la probabi- 
lidad de escape a la resonancia son iguales a la unidad, y 

_ _ A'xjCTau __ ^ 

fXi ^ iVuCTau + -YuCTaM \ ^ 

donde 

_ Xu <Jau 
Xm CTaM 

La condicidn de criticidad en un con junto infinitamente grande es 
Aoo = 1, o bien, p . Para el U®®®, t) = 2,11 y jt: = 0,9 es la con- 

dicidn de criticidad. Para grafito y U®®®, se tendrd: 


= (O'®) 


0,0045 
' 687 ” 


5,75 X 10-*. 


20-3. 


La seccidn eficaz de absorcidn de neutrones t^rmicos del berilio es 0,01 b; 
por tanto. 




= 1,31 X 10- 


20-4. La seccidn eficaz de absorcidn de neutrones t^rmicos del agua es de 
0,66 barns por mol^cnla; por tanto. 


iVu 

^H20 


(0,9) 


0,66 

■esT" 


= 8,6 X 10-V 


20-5. La seccidn eficaz de absorcidn de neutrones t^rmicos del DgO es de 
0,0093 barns; por consiguiente. 


Ni3 

^D20 


(0,9) (9,3)10-* 
687 


1.2 X 10-®. 


Moderador 

Superficie de migracidn (cm®) 

Longilud de migracidn (cm) 

c.... 

1708 

41,3 

Be. 

326 

18,1 

HjO. 

36,8 

6,1 

D ,0 .. 

15 510 

124,5 
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20-7. 


Moderador 


{cm®) 

M {cm) 


Masa cdtlca (Eg) 1 

c. 

f 

7,0 X 10"® 

1579 

39,7 

1247 

56,5 a 

Be. 

L60 X 10-® 

304 

17*4 

547 

16,8 

HgO. 

1,05 X 10“® 

36*4 

6,0 

188 

32,3 j 

DgO. 

1.48 X 10"® 

14 050 

118,5 

3723 

13,1 i 


Not a: Los valores de los pardmetros utilizados en este problema no 
acertados desde el punto de vista del disefio de reactores. Se ] 
empleado unicamente con el fin de simplificar los cAlculos. 


20-8. 

Reaccidn 

Valor de Q (Mev) 

Reaccidn 

Valor de ^ (Mev) 

C12(p,y)Ni®.,. 

L944 


7,346 

Ni®(p+)Ci®.... 

2,221 

0“(V)Ni®. . 

2,705 

C1®(p,y)N1®.^. 

7,542 

N“(p,y)C12.. 

4,961 


Total: 4p 2P'+ + a; 0 = 26,72 Mev. 

CAPITULO XXI 

21-1. De la ecuacidn [21-7] resulta que H = 2Tz{qjm)-^ n. 

Los valores de (qlm) son: 

protdn, 9,581 X 10® uem/g; deuterdn, 4,794 x 10® uem/g; particula a, 
4,823 X 10® uem/g. 

Resulta que utilizando estos valores, H = 6,55 x 10“* n, para los pro¬ 
tones; if = 1,31 X 10~* n, para los deuterones, y if = 1,30 X 10~* «. 
para las particulas a. 


21 - 2 . 


Particula 

H (gauss) 

Energia (Mev 

Protdn. 

7,86 X 10® 

7,4. Mev 

Deuterdn. 

1,572 X 10* 

14,8 Mev 

Particula a. 

1,56 X 10* 

14,7 Mev 


21-3. 


21-4. 


Con ayuda de la Ec. [21-6] y de las relaciones dadas en el problema 21-1, 
se pueden deducir diferentes sistemas de parametros. Si se introduce el 
valor de la energia en la Ec. [21-6], se obtiene una relacidn entre H y R, 
que permite calcular if una vez elegido R\ para obtener n se utiliza la 
relacidn apropiada del problema 21-1. Cuando se elige la frecuencia, pri- 
mero se determina if y despuds, mediante la Ec, [21-6], se calcula i?. 

La energfa cindtica de una particula relativista esta dada por 


T = (M-M,)c^ = 

T ~ 10® Combinando las dos 


Si q se expresa en uem y F en voltios, 
expresiones de T, se obtiene 

M 




= 10»?F, 


i 
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o bien, 

-^ = 1 + ^ = 1 + aF. 

Mo 

Tambidn se sabe que 



de donde, 


L = [1 _ (M,/M)“]i 

c 



1 + aV 


Por tanto, ya que iVf F = qHR, se deduce que 


y que 


hr = (2aF) 




^.f(i+-) 


= 2{MQlqYc^ 


F® 

= 2 X WV(MJq) + 10^® — 


Para los deuterones, 

if 2/^2 _ 4,172 X 10 *F + 1,1127 X 10 -®F®. 


Para if = 15 000 gauss y i? = 80 pulgadas, los deuterones poseen una 
energia de 210 Mev. 

21-5. a) eV = e= '!a><S>o cos (.>1 ] co)<l>o ) ’ 

e) ec^„l2nR = ecHR. 


21-6. Energia media por vuelta i=a 400 ev; energia finals 10® ev. 


CAPITULO XXII 

22-1. a) 81; b) 81,35; c) 27,59; d) 138,9; e) 6,6 x 10*. 

22-2. a = 1,01 : 442 etapas; a = 1,02 : 222 etapas; a = 1,05 ; 90 etapas. 
22-3. a = 1,05 : 90 etapas; a = 1,1 : 46 etapas. 









































































712 


SOLUCIONES DE LOS PROBLEMAS PROPUESTOS EN EL TEXTO 



/ .Vp \ 

1 {2N-P - 1)1h I 

I 1-Wp| 

1 1 


\\^nJ 


siendo iVp la fraccidn molar del producto^ y la fraccidn molar de 1 
sustancia inicial. 



Fraccidn molar 

Readlmiento total 

del prodticto 

(Kg/dia) 

0,95 

2,15 X 10« 

0,50 1 

9,7 X 10‘ 

0,10 

1,03 X 10‘ 

0,05 

4.94 X 10* 


« 
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de lente magnetica para particulas p, 
322 323. 

de masas, 188-92, 643. 

de tiempo de vuelo, 207. 
de pares, 388. 
de rayos X de Bragg, 67. 
para particulas 322, 323. 

Espectros: 

atbniicos: 

<le Hbs<nci6n, 134. 
de eniisidn, 78, 121-26, 128-31, 

134, 135. 

interpretacibn mecano-cuAntica, 

143, 144. 
teoria, 121-58. 

y eslruclura atdmica, teoria de 
Bohr, 126-31, 136-44. 
de masas, 187, 190. 
de niveles, sn complejidad, 438. 
de particulas; 

TL. 296-99. 

[i. 319-23, 331-36, 343-46, 

de rnyu^ y [vtiase DesintegruHdn y). 
Espectroscopia nuclear, 210. 

Esperanza matemAtica, 158. 

Espesor equivalente en mg/cm*. 293. 
Esquemas de desintegracion nuclear. 

351-54. 

Estadistica; 

de Bose-Einstein, 178. 
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de Fermi-Dirac, 178. 
nuclear, 178. 

Estabilidad de los isdbaros, 482. 

Estado fundamental (normal): 
de un atomo, 128. 
de un niicleo, 301. 

Estados: 

de energia negativa del electron, 375. 
de singlete y triplete del deuterdn, 
471. 

del micleo compuesto, vida media 
412. 

estacionarios de un dtomo, 126, 132- 
136, 155. 

excitados de los nucleos, 403-08. 
relacidn con el valor de Q de las 
reacciones nucleares, 404-08. 
ligados del micleo, 410. 

Estrellas, produccidn de energia, 605-10. 
Estructura; 

atdmica, teoria cudntica, 78, 126-58. 

en multipletes, 125, 142. 

fina de las lineas espectrales, 136. 

su constante, 139. 
hiperfina, 168. 

en los isdtopos, 168. 
nuclear, 165, 462-95. 

Eta, 591. 

Eter, 98-101. 

Exceso de reactividad en un reactor 
nuclear, 603. 

Exclusidn, principio de Pauli, 144, 491. 
Existencia del neutrino, 336, 337. 
Experimento: 
de Frank y Hertz, 133. 
de la gota de aceite, 26-30. 
de Michelson y Morley, 101-04. 

Factor: * 

de proceso linico, 644. 
global de separacidn isotdpica, 645. 
Faraday: 

leyes de la electrdlisis, 19. 
unidad, 19. 

Fermi, 178, 270, 336-51, 476. 

-Dirac, estadistica de, 178. 
teoria de la emisidn p, 336-51. 

Fick, ley de la difusidn, 524. 

Fisica del neutrdn, 501-46. 

Fisidn, 551-77. i 

de los niicleos pesados, 575, 576. 
descubrimiento, 551-53. 
detectores, 506. 

distribucidn de la energia de los neu- 
trones emitidos, 568, 569. 
emisidn de neutrones, 565-68. 


espontdnea, 553. 

interpretacidn segiin el modelo de la 
gota liquida, 572, 573. 
liberacidn de energia, 569-72, 581. 
neutrones retardados, 565, 566. 
pozo de potencial, 574. 
productos, 559-72. 

secciones eficaces y umbrales, 553-59. 
teoria de Bohr-Wheeler, 573, 582. 
ternaria, 553. 

Fitzgerald, contraccidn de, 103. 

Flu jo de neutrones, 521. 

Forma invariante de las teorias fisicas, 
98, 104-06. 

Formacidn de pares y su aniquilacidn. 

375-79. 

Fdrmula: 

de Breit-Wigner, 418, 534. 

evidencia experimental, 429. 
de Klein-Nishina, 370, 371. 
de los cuatro coeficientes, 591. 
de Rayleigh-Jeans, 88, 89, 92. 
de Rydberg, 122-25. 
de Sommerfeld de la estructura fina. 
139. 

semiempirica de la masa y de la 
energia, 477-84. 

Fotodesintegracidn: 
de berilio, 449. 
nuclear, 257, 447. 

Fotomultiplicadores, 387. 

Fotdn, 95, 113. 

Fotoneutrones, umbrales de emisidn 
447, 448, 555. 

Fraccidn de empaquetamiento, 200-07. 
Franck y Hertz, experimento de, 133. 
Franjas de interferencia, 101. 

Frenado, poder de, 291-93. 

Fuentes: 

de energia nuclear, 581-610. 
de fotoneutrones, 502, 503. 
de polonio-berilio, 502. 

Fuerza: 

definicidn, 110. 

entre dos nucleones, 469-74. 

Fuerzas nucleares, 59, 174, 206, 462-95. 
alcance, 174, 469-74. 
de intercambio, 475. 
electrostdticas, 174, 466-69, 478. 
en el modelo de la gota liquida, 478 
479. 

independencia respecto a la carga 
466-69. 

pozo de potencial, 470. 
saturacidn, 463-65, 475. 
simetria respecto a la carga, 465-69. 
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Fuerzas nucleares: 

teoria de los mesones, 476. 
y la dispersidn entre nucleones, 469- 
474, 476. 

y la estabilidad nuclear, 465, 466. 
Funcidn de onda, 158, 178. 

sim^trica, 178. 

Fusidn, 608 

Gay-Lussac, 7, 8. 

Geiger: 

-Muller, detector, 38. 

-Nuttall, regia de, 305, 306, 340, 398. 
Generador electrostdtico, 250, 615-17. 
Gota de aceite, experimento de Millikan, 
26-30. 

Gota liquida, modelo nuclear, 478. 
y fisidn, 572, 573. 

Grupos de protones en las reacciones 
(a, p), 404-06. 

Heisenberg, 173, 476. 

Hipdtesis: 

atdmica de Dalton, 5-7. 

de Avogadro, 7, 8, 13. 

de de Broglie, 152-54. 

de Lorentz-Fitzgerald, 103, 105, 106. 

de Prout, 166. 

del neutrino, 336, 337. 

estado del problema, 349-51. 

Interaccidn: 

de los rayos X con la materia, 60-63. 
de los rayos y con la materia, 364-66. 
entre dos neutrones, 469-74. 
Interferdmetro, 101. 

lodo, desintegracidn de sus isdtopos, 
269. 

Tones electroliticos y gaseosos, 19-21. 
lonizacidn: 

Camara de, 37. 
especifica, 286-88. 
por particulas oc, 283-94. 
potencial de, 133, 146-50. 

Isdbaros, estabilidad, 482. 

Isomeria nuclear, 393-99. 

desintegracidn de los isdmeros, 396. 
Isdtopos, 32, 166, 180-207, 232, 270-72. 
abundancias relativas, 181, 186-200. 
cascadas, 665-69. 

del plomo, abundancia natural, 200. 
enriquecimiento, 642-69. 
estables de los elementos, 192-200. 
factor de separacidn, 644. 
masas, 32, 181, 186-92, 200-02. 
mimero de pasos, 645. 


por centrifugacidn, 656-60. 
por destilacidn, 661, 662. 
por difusidn; 

gaseosa, 644, 649-53. 
termica, 653-56. 

por el metodo electromagn6tico, 643, 
646-49. 

por eiectrdlisis, 660-^2. 
por intercambio quimlco, 662-65. 
problemas que plaiitean, 642-46. 
separacidn, 642-69. 
situacidn en las cartas de miclidos, 
275-77. 
tablas, 275. 
teoria, 668. 

y la estructura hiperfina, 168. 


Ley: 

de Bragg, 65-69. 
de conservacidn de la masa, 3, 5 
de Coulomb, 57, 58, 306. 
de Fick de la difusidn, 524. 
de Gay-Lussac, 8. 
de Kirchhoff, 80, 83. 
de las proporciones: 
definidas, 3, 5. 
multiples, 4-6. 
reciprocas, 4, 5, 7. 
de Moseley, 69-75, 151. 
de Planck, 90. . 

de Rayleigh-Jeans, 89. 
de Stefan-Boltzmann, 80. 91. 
de Stokes, 25, 29. 
de Wien, 84-87. 

del desplazamiento radiactivo, 180. 
heyes: 

de Faraday de la electrdlisis, 19. 
do la combinacidn qulmica, 3-5. 
de la transformacidn radiactiva, 
210-30. 

Liberacidn de energia en la fisibn, 
569-72, 581. 

Limitc dc serie, 122. 

Idneal, acelerador, 635, 636. 

Lineas; 

espectrales, 134. 
estructura; 

en multipletes, 125, 142. 
fina, 136. 
hiperfina, 168. 

Ka. longitud de onda, 70, 74. 

La, longitud de onda, 72, 75. 
Longitud: 

de dispersibn, 472. 
de moderacibn, 600. 
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Longitud: 
de onda: 

de Broglie, 153, 419- 

del neutrdn, 419. 
y superficie de migracidn, 602. 
Lorentz: 

-Fitzgerald, hipdtesis de la contrac- 
ci6n, 103, 105, 106, 
transformacidn de, 105. 

Luz: 

teorla electromagn^tica, 84, 
y ^ter, teorla ondulatoria, 99-101. 
Lyman, serie de 123, 31 

Magnetdn: 
de Bohr, 169. 
nuclear, 169, 177. 

Masa: 

del electrdn: 
en reposo, 31. 
reducida, 130. 

variacidn con la velocidad, 103. 
del neutrdn, 173, 248, 249, 259, 548. 
delprotdn, 173, 259. 
y variacidn con la velocidad. 106-10. 
Masas: 

atdmicas, 200-07. 

de los isdtopos, 32, 181. 186-92, 

200 - 02 . 

nucleares, a partir de reacciones nu- 
cleares, 257-60. 

Materia, naturaleza ondulatoria, 151. 
Materiales; • 

f^rtiles, 605. 

fisibles, reproduccidn, 604, 605. 
Mec^nica ondulatoria (o cudntica), 78, 
143, 151-58. 

condiciones cudnticas, 155, 156 
ideas fundamentales, 151-158. 
y la desintegracidn a, 308. 
y los espectros atdmicos, 143, 144. 
Medida: 

de la transmisidn de los neutrones, 
529-41. 

de secciones eficaces totales para los 
neutrones, 529-41. 
del doblete isotdpico, 209. 

Mesones, 451, 476. 

produccidn artificial, 626. 
relacidn con las fuerzas nucleares, 476. 
Mezcla de sustancias radiactivas, 219. 
Michelson y Morley, expcrimento de, 
101-04. 

Migracidn, longitud y superficie de, 602. 
Millikan, 26-30, 95. 

experimento de la gota de aceite. 26-30. 


Modelo nuclear: 
colectivo, 494,495. 
de capas, 427, 484-94. 

relacidn con el momento magn< 
tico, 493. 

de la gota liquida, 478. 
y fisidn, 572, 573. 

de las partfculas independientes, 491, 
Moderacidn de las neutrones, 507-18. 
longitud de, 600. 
relacidn de, 518. 
poder de, 518. 

Moderadores, 504, 585. 

secciones eficaces para los neutrones 
t^rmicos, 529. 

Mol4culas, 7. 

tamaho, 13, 14. 

Momento: 

de la cantidad de movimierito (spin): 
del electrdn, 127, 143, 144. 
del neutrdn: 
orbital, 176, 
total, 176. 

del protdn, 168, 175. 
el^ctrico cuadrupolar, 177, 493. 
magn6tico, 168-70, 176. 
del electrdn, 169. 
del protdn, 169. 
nuclear, 176. 

Moseley, ley de, 69-75, 151. 
Multiplicador de tensidn de Cockcroft 
y Walton, 250, 614, 627. 


Naturaleza ondulatoria de la materia, 

151. 

Negatrdn (v6ase Electvdn). 

Neptunio, 271, 272. 

Neutrino, 173. 

problema de su existencia, 336, 337 
estado actual, 349-51. 
parte experimental, 350 
propiedades, 336-39. 

Neutrdn: 

descubrimiento, 171-73, 246-48 
desintegracidn p, 337. 
energia de ligadura, 449. 
ffsica, 501-46. 
longitud de onda, 419. 
masa, 173, 248, 249, 259, 548. 
momento de la cantidad de movi- 
miento (spin), 176. 

Neutrones: 

aplicacidn de la teoria cin6tica de los 
gases, 525. 

deteccidn, 255, 506, 507. 
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Neutrones; 

dispersidn: 

coherente e incoherente, 543, 
el4stica, 423, 507-16. 
inel^stica, 432, 507, 546. 
potencial, 425. 

por mtcleos, 431-34, 507-15, 541-43. 
por protones, 471, 477- 
emitidos en la 565-68. 

distribucidn de sus energias, 568, 
569. 

flujo, 521. 

moderacidn, 507-18. 
produccidn, 254, 255, 501-05. 

fuente de polonio-berilio, 502. 
reacciones que inducen, 254-57, 420. 
recorrido libre medio, 525. 
retardados de fision, 565, 566. 
secciones eficaces: 

de absorcidn, 429-32, 522, 543, 544. 
de activacidn, 523, 544. 
de dispersidn, 541-43. 
de transporte, 525. 
totales, 529-41. 
t^rmicos, 504, 517-29. 
difusidn, 524-29. 

coeficiente, 524, 525. 
distribucidn maxwelliana, 520-23. 
temperatura, 518-20. 
transmisidn, 529-41. 

Niveles energ^ticos: 
atdmicos, 93. 
anchura, 412. 

complejidad de los espectros, 438, 
deduccidn: 

de la desintegracidn a, 299-304. 
de la desintegracidn p, 351-54. 
de reacciones nucleares, 403-12, 
434-37, 451-57. 
del [A128]^ 425. 
del Mg='^ 445. 
del N“, 459, 460. 
del 411. 
del ThC'^ 301, 302. 
del ThX. 301. 
ligados, 410. 
nucleares, 280. 

relacidn con la emisidn y, 390-99. 
virtuales, 410. 

Notacidn espectral, 145. 

Ndcleo: 

cbmpuesto, 242, 408-14, 439. 
energia de excitacidn, 409-12. 
teoila de Bohr, 408-14. 
vida media de sus estados, 412. 
constitucidn, 165-70, 173, 174. 


energia de ligadura, 174, 200-07. 
estadlstica, 178. 
estado fundamental, 301. 
momento: 

cuadrupolar, 177, 493. 
de la cantidad de movimiento: 
orbital, 176. 
total, 168, 176. 
magn4tico. 168-70, 176. 
paridad, 178, 179. 
radio, 57, 58, 312, 313, 434. 

a partir de la emisidn a, 308. 
spin, 167, 168, 175. 

Nucleon, definicidn, 174. 

Nucleos: 

especulares, 349. 

diferencias de energia, 468. 
energia electrostdtica, 466-69. 
niveles inferiores, 456. 
excitados, 300. 

Nuclidos estables, radiactividad, 192. 
Numerador electrdnico, 38. 

Numero; 

atdmico, 15, 71-75. 
cuAntico, 126. 
azimutal, 137. 
correcto, 143. 
magnAtico, 142, 143. 
orbital, 143. 
principal, 137. 
radial, 137. 

spin (electrdn), 143, 144. 
spin (nuclear), 168, 176. 
de electrones por Atomo, 63. 
de masa, 167. 
do ondas, 71, 74, 75, 123. 
dc pasos en la separacidn de is6to- 
pos, 645. 

NAmoros: 

eiiteros, regia de Aston, 166. 
mAgicos, 484-94. 

Ondas asociadas a los electrones, 153. 
Oppcnhcimcr-Phillips, proceso de, 446, 
447. 

Orbitas electrdnicas, 126-28,132,136-40. 

permitidas, 127, 128. 

Origen y abundancia de los elementos, 
610. 

Oscilador: 

armdnico lineal, 88, 89, 
de pila, 544. 

Oxigeno, abundancia de sus isdtopos, 
200 . 

ParAmetro de impacto, 49. 

ParAbolas de Thomson, 182^85. 
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Pares: 

espectr6metro de, 388. 
formacidn, 375-^. 

Paridad nuclear, 178, 179. 

Particulas a: 

absorcidn, 283-94. 
alcance, 283-96. 
largo. 296-99, 302-04. 
medio, 286, 294, 298. 
carga, 34. 

especlfica, 281. 
dispersidn, 46-57, 286. 
distancia de maxima aproximacidn 
al niicleo, 58. 

espectrdmetro magn^tico, 281. 
espectros, 296-99. 
ionizacidn, 283-94. 
naturaleza, 34. 

reacciones que inducen, 240-43, 246- 
250. 439-41. 

velocidad y energia, 280-83. 

Particulas p: 

absorcidn, 323-31. 
alcance, 323-31. 
dispersidn, 327. 

espectrdmetro de lente magn^tica, 
322, 323. 

espectros, 319-23, 331-36, 343-46. 
interaccidn con la materia, 323-28. 
relaciones entre el alcance y la ener¬ 
gia, 328-31. 

rigidez magn^tica, 320, 321. 
velocidad y energia, 317-23. 

Particulas y. 32-42, 79, 359-99. 
coeficiente de absorcidn: 
parte experimental, 359-64. 
parte tebrica, 379-83. 
en la desintegracibn: ^ 

a, 299-304. 
p, 333. 
del A12e, 444. 
efecto: 

Compton, 364, 365. 
fotoel^ctrico, 364, 366-71. 
flu jo, 360. 

formacibn de pares, 364, 375-79. 
interaccibn con la materia, 364-66. 
medida de su energia, 383-90. 
producidas en reacciones (a, p), 407. 
tiempo de emisibn, 39Q-93. 
y rayos X, 360. 

Paschen, serie de, 123, 131. 

Pauli, principio de exclusibn, 144, 
491. 

Periodo de semidesintegracibn, 216-20, 
determinacibn, 219. 


Pesos; 

atbmicos, 7, 8, 11, 12, 14, 15, 70, 75 
escalas fisicas y quimicas, 202. 
equivalentes, 5. 
moleculares, 8, 9, 13. 

Pfund, serie de, 123, 131. 

Planck. 78, 89-93, 126. 
constante de, 89-93, 
ley de distribucibn de la radiacibn 
tbrmica, 90. 

Plomo, abundancia natural de sus isb- 
topos, 200. 

Plutonio, 271, 272 582. 

Poder: 

de frenado, 291-93. 
de moderacibn, 518. 
emisor, 80. 
especifico, 82-93. 
relativo, 293. 

Portadores, 551. 

Positrbn, 263, 376. 

balance de energia en su emisibn, 267, 
268. 

Postulados de Bohr, 126. 

Potencial: 

de ionizacibn, 133, 146-50. 
oscilador, 491. 

Pozo de potencial nuclear, 470. 
profundidad y anchura; 
en la desintegracibn a, 307, 
para las fuerzas nucleares, 470. 
Principio: 

de combinacibn de Rydberg-Ritz. 

125. 

de exclusibn de Pauli, 144, 491. 
de incertidumbre de Heisenberg, 157. 
170, 412. 

Probabilidad: 

de desintegracibn, 215. 
de escape a la captura por resonan- 
cia, 589, 595. 

en mecanica cudntica, 158. 
en radiactividad, 215. 

Proceso de Oppenheimer-Phillips, 446, 
447. 

Produccibn: 

artificial de mesones, 626. 
de energia en las estrellas, 605-10. 
de neutrones, 254, 255, 501-05. 
Productos de fisibn, 559-72. 
Propiedades: 

de los isbbaros (estabilidad), 482. 
del neutrino, 336-39. 

Proporciones: 

definidas, ley de las, 3, 5. 
multiples, ley de las, 4-6. 
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Proporciones: 

reciprocas, ley de las, 4, 5, 7. 

Protbn, 167. 
masa, 173, 259. 
momento: 

de la cantidad de movimiento 
(spin), 168, 175. 

magnbtico, 169. ' 

Protones: 

dispersibn: 

por niicleos, 436. 
por protones, 473, 477. 
reacciones que inducen, 251-53, 434- 
441. 

Prout, hipbtesis de, 166 

Q, o balance energbtico de una reac- 
cibn nuclear, 243-46. 

Quimica nuclear, 174, 257-60- 

Radiacibn; 

de frenado, 327. 
deteccibn y medida, 35-42. 
electromagnbtica, emisibn y absor- 
cibn, 79-93. 
infrarroja, 79. 

K (rayos X), 63, 
tbrmica, 79-93. 

absorcibn y emisibn, 79-82. 
densidad de energia, 91. 
distribucibn espectral, 79-93. 
ley de Rayleigh-Jeans, 89. 
ley de Wien, 88. 
teoria cl^sica, 82-89. 
teoria cuAntica de Planck, 89-93, 

Radi activi dad: 

artificial, 210, 263-77. 
coeficiente de deteccibn, 215. 
constante de desintegracibn, 216, 217. 
curvas de desintegracibn y de creci- 
miento, 211, 212. 
de los miclidos estahles, 192. 
de una mezcla, 219. 
del torio y del ThX, 211-13. 
del UI y del UX. 211-13. 
deteccibn y medida, 35-42. 
ecuacibn de Bateman, 224. 
edad de los minerales, 238. 
equilibrio, 226-30. 

del UX en el uranio, 214 
secular, 227, 228. 
transitorio, 228, 229. 
importancia en fisica nuclear, 210. 
leyes, 210-30. 
natural, 180, 181, 210-36. 
de especies radiactivas, 263. 


periodo de semidesintegracibn, 210-19. 
probabilidad de desintegracibn. 216. 
ramificacibn, 234. 
series radiactivas: 
artificiales, 273-75. 
en la fisibn, 560, 561. 
naturales, 230-34. 
teoria, 221-26. 
unidades, 235, 236. 
vida media, 217. 

Radio; 

-berilio, fuente de neutrones, 502. 
cldsico del electrbn, 64, 
efectivo: 

a partir de la dispersibn de los neu¬ 
trones, 434. 

a partir de la emisibn, 307, 308, 
313. 

nuclear, 57, 58, 312, 313, 434. 
Radioelementos, separacibn, 551, 552. 
Radioqufmica, 265, 551. 

Radios atbmicos y moleculares, 13, 14. 
Rayleigh-Jeans, fbrmula de, 88, 89, 
92. 

Rayos: 

Canales, 31. 

catbdicos. 21-24. 32, 93. 

tubo de, 21, 60. 
cbsmicos, 199, 200, 451. 
positives, 31, 165, 181-86. 

Y (vAase Particulas y)* 

X: 

cAmara de ionizacibn para su de¬ 
teccibn, 38. 
descubrimiento, 21, 32. 
difraccibn y ley de Bragg, 65. 
dispersibn de Thomson, 63-65. 
espectrbmetro, 67. 
espectros caracteristicos, 69-75,151. 
interaccibn con la materia, 60-63. 
y rayos y, dispersibn. 115-19, 
369-74. 

Reacciones: 

(a. P): 

grupos de protones, 404-06. 
produccibn de particulas y, 407. 
a energias: 

de resonancia, 408i 
muy elevadas, 450, 451. 
nucleares, 240-60, 403-57. 

analogia con las reacciones quimi¬ 
cas, 242. 

balance de masaa y energiti, 
243-46. 251. 
ciclicas, 607. 
clasificacibn, 420-22, 
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Reacciones: 

determinaci6n de niveles nucleares, 
403^12. 434-37^441-47, 451-57. 
inducidas: 

por deuterones, 253, 254, 441-47. 
por neutrones, 254-57, 420-34. 
por partfculas a, 240-43, 246-50 
439-41. 

por partfculas y, 257, 447-50. 
por protones, 251-53. 434-41. 
relacidn con estados nucleares ex- 
citados, 403-08. 
secciones eficaces, 414-20 
umbral de energia, 245. 
termonucleares, 605-10. 

Reactores nucleares, 581-605. 
balance de neutrones, 583, 587-91. 
clasificacidn y descripcidn, 586, 587. 
coeficiente de multiplitacidn, 589 
592-97. 
control, 603. 

exeeso de reactividad, 603. 
heterog^neos, 585, 597-601. 
homog^neos, 585, 592-97. 
reflector, 603. 

tamano crftico, 583, 590, 601-04. 
t^rmicos, 587-92. 

Recorrido fibre medio> 
de dispersidn, 525. 
de los neutrones, 525 
Rectificador, 655. 

Recuperador, 655. 

Regia: 

de Dulong y Petit, 12. 
de Geiger-Nuttall, 305, 306, 340 
398. 

de los ndmeros enteros, 166. 

Reglas de seleccidn; ^ 

atdmicas, 139-43. 
en la desintegracion: 
a, 303. 

P, 347 
Relacidn: 

de moderacidn, 518. 
entre el espacio y el tiempo, 108. 
entre la masa y la energia, 108-15 
204. 

giromagn^tica nuclear, 177. 

Relatividad: 

cantidad de movimiento, 110-12, 120. 
energfa cin^tica y total. 110-13, 120. 
relacidn entre la masa y la energia 

110-15. 

teorfa especial, 106-15. 
variacidn de la masa con la vdocidad 
108-10. 


Representacidn de Kurie, 343-46. 
Reproduccidn de materiales fisibles^ 
604, 605. 

Roentgen, 20, 32. 

Resonancia: 

magn^tica (v^ase Ciclotrdn). 
secciones eficaces, 417-20. 
Rutherford, 34, 39, 40, 47-59, 171, 172„ 
211, 235, 240, 241, 296, 390. 391. 
teoria de la dispersidn de las par- 
ticulas a, 48-52. 

Rydberg; 

constante de, 71, 122-24, 129-31. 
fdrmula de, 122-25. 

-Ritz, principio de combinacidn, 125. 

Sargent, curvas de, 340, 398. 

Saturacion de las fuerzas nucleares, 
463-65, 475. 

Schroedinger, ecuacidn de ondas de, 154. 

en la desintegracibn a, 308. 

Seccion eficaz (veanse sus tipos: Absor- 
cion, Dispersion, etc.}, 
clasica de dispersion del electron libre 
63. 

como superficie, 414. 
de colisibn, 415. 
de dispersibn, 415, 423, 431-33. 
de fisibn, 553-59. 

para una reaccibn nuclear, 412-20. 
de resonancia, 417-20. 

Secciones eficaces: 

de los materiales fisibles, 554, 555. 
para el efecto Compton, 371, 374. 

fbrmula de Klein-Nishina, 371. 
para los neutrones: 

de absorcibn, 429-32, 522, 543, 544 
de activacibn, 523, 544. 
de dispersibn, 541-43. 
de transporte, 526. 
medida, 529-41. 
totales, 52,9-41. 

Selector de velocidades: 

espectrbmetro de cristal, 533. 
mecanico: 

lento, 530, 531. 
rapido, 535, 541. 
tiempo de vuelo, 530, 534, 535. 
Separacibn: 

de isbtopos (vbase Isotopos). 
de radioelementos, 551, 552. 
del uranio. 582, 643, 651, 656. 

Serie: 

de Balmer, 121-23, 131. 
de Bergman, 124. 
de Brackett, 123, 131. 


fNDICE ALFAB^TICO DE AUTORES Y MATERIAS 


727 


Serie: 

de Lyman, 123, 131. 
de Paschen, 123, 131. 
de Pfundt, 123, 131. 
nitida, 124. 

Series radiactivas (vbase Radiacti- 
, vidad). 

Sincrociclotrbn, 623-27. 

Sincrotrbn, 250, 625. 

de enfoque intenso, .636-38. 
de gradiente alternante, 636-38. 
para electrones, 631, 
para protones, 632-35. 

Singlete y triplete, estados del deute- 
rbn, 471. 

Sistema Peribdico, 14, 17, 71-75, 144-51. 
Sistemas de referencias, 104. 

SODDY, 180, 211. 

Sommerfeld: 

fbrmula de la estructura fina, 139. I 
y Wilson, condiciones cudnticas, 136, 
137. 

Spin: 

del electrbn, 127, 143, 144. 
del neutrbn, 176. 
del nbcleo, 167, 168, 176. 
del protbn, 175. 

Stefan-Boltzmann: 
constante de, 80. 
ley de, 80, 91. 

Stokes, ley de, 25, 29. 

Superficie y longitud de migracibn, 602. 

Tablas de isbtopos, 275. 

Tamano crftico de un reactor, 583, 590, 
601-04. 

Tbcnica de las coincidencias, 387. 
Temperatura de los neutrones, 518-20. 
Teoria: 

atbmica, bases qufmicas, 3-18. 
cinbtica de los gases aplicada a los 
neutrones, 525. 

clasica de la radiacibn tbrmica. 82-89. 
cudntica: 

de la estructura atbmica, 78, 
126-58. 

de la radiacibn, 77-97, 126. 
de Bohr: 

de los espectros y estructura atb- 
micos, 126-31, 136-44. 
del nucleo compuesto, 408-14. 
-Wheeler de la fisibn, 573, 582. 
de los mesones de las fuerzas nu¬ 
cleares, 476. 

de Rutherford para la dispersibn de 
las partfculas, 48-52. 


del radio efectivo de accibn, 472, 
electromagnbtica de la luz, 84. 
electrbnica de Dirac, 144, 375, 376. 
especial de la radiactividad, 106-15. 
Teorias fisicas: 

carbcter invariante, 98, 104-06. 
significado, 104. 

Tbrminos espectrales, 124, 125, 132. 
Termoelectrones, 60. 

Termopila, 81. 

Thomson, 22, 45-47, 93, 181-85 
modelo atbmico, 45-47. 
pardbola, 182-85. 

Tiempo: 

de emisibn de las partfculas y, 390-93. 
de resolucibn de un detector, 387. 
y espacio, 108. 

Torio, 211-13. 

C: 

desintcgracibn, 335. 
espectro, 301. 

C", niveles energbticos, 301-302. 

X, niveles energbticos, 301 
Transformacibn; 
de Lorentz, 105. 

radiactiva (vbase Radiactividad ). 
Transformaciones isobaricas, 267. 
Transmutacibn nuclear: 

por deuterones, 253, 254. 
por i()tones, 257, 
por neutrones, 254-56. 
por particulas ot> 240-43, 250. 
por proto lies, 25 L53. 

Transporte: 

recorrido libre medio, 525. 
seccibn eficaz, 526. 

Traiisurdnidos, 270-72, 551. 
Trayeclorias de particulas a en c<4ma- 
ras de niebla, 41, 42. 

Triplete y singlete, estados del deute- 
rbn, 471. 

'lYitio, 254, 256. 

'I'ubo di' Coolidge, 60 

Umbral de energia: 
para la fisibn, 553-59. 
para las reacciones nucleares, 245 
IJnidades de radiactividad, 235, 236. 
Uranio I, 211. 

Uranio X, 214. 

Utilizacibn tbrmica, 589, 593-96. 

Valor de Q: 

de una reaccibn nuclear, 243-46. 
y de las masas nucleares, 266, 
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Valor de Q: 

y estados excitados de los ndcleos* 

404-08. ^ 

Variacidn de la mas a con ta velocidad^ 
106-10, 

caso del electrda, 103. 

Velocidad absoluta* 98-101, 

Vida media: 

de nn astado del edcleo compue^to^ 
412, 


I 

ell la dealntegracidn radiactiva. 217, 
Volumen: 
atdmico, 14, 
raolar, 13. 

Wien, ley de, 84-87. 

Wilson, cimara de niebla, 40-42, 241,1 
242, 263. 


Zeeman, efecto, 125. 




















